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Abstrakt v SJ

Diplomova praca sa zaobera tvorbou aplikdcie v systéme virtualnej jaskyne nachdadzajliceho sa
na Technickej Univerzite v KoSiciach, Fakulte pocitacov ainformatiky. Analyzou opisuje prvky
systému, rozobera nasadenie virtualnych jaskyn, sprostredkiva pohlad na pouZity softvér
SSC SuperEngine. Pripravou trojrozmernej scény porovndva vyhody a nevyhody grafického
vizualiza¢ného jadra, aplikuje metodiky pre dosiahnutie realneho vnemu v pouzivani vizualnych
efektov. Pouzivanim rdznych struktdr textdr a modelov v scéne hodnoti rychlost reakcii systému
a porovnava naroky kladené na vykon. Zaverom hodnoti systém z pohladu pouZitelnosti

a stability.
Kldcové slova v SJ
Systém virtualnej jaskyne, virtudlna realita, zmieSana realita, 3D prostredie

Abstrakt v AJ

This thesis is concerned with designing an application in the system of virtual cave which
is located at the Technical Univeristy of KoSice, Department of Informatics and Computers.
The analysis describes elements of the system, examines deployment of virtual caves in the world
and interpretes view on used visualisation software from SSC SuperEngine. By preparation
of three-dimensional scenes it compares pros and cons of visualisation core, applies methodics
for reaching an impression of real sense by using visual effects. By using different structures of
textures and models in scenes it rates a speed of reactions of the system and compares
requirements demanding on performance. In conclusion the thesis rates system from the point of

usability and stability.
Kldcové slova v AJ

Virtual cave system, virtual reality, mixed reality, 3D enviroment
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Slovnik terminov
LIRKIS CAVE Laboratérium inteligentnych rozhrani komunikacnych

Sledovanie pohybu

Slovakia SuperComputers

Pecenie textur

Snimkova frekvencia

a informacnych systémov na Technickej univerzite v KoSiciach,
obsahujuce systém virtudlnej jaskyne pre vyskum v oblasti

virtualnej reality.

(z ang. Tracking) je systém chrakteristicky pre sledovanie bodov
v ohrani¢enom priestore, pouZivany najc¢astejSie v systémoch
virtudlnych jaskyn alebo prenasanim pohybu redlne snimanych

bodov viazanim na trojrozmernd strukturu.

(v skratke SSC) je spoloc¢nost podielajica sa na tvorbe systému
virtudlnej jaskyne v laboratdriu virtualnej reality na Technickej
univerzite v KoSiciach. Zameranie spolocCnosti je orientované
VO Vvyvoji systémov virtudlnej reality, implementacii 3D softvéru,

tvorby 3D vizualizacii, aplikacii 3D skenovania.

(z ang. Baking Textures) reprezentuje jednu z inovativnych metdd
pri rieSeni problematiky narokov svetelnej scény v prostredi
virtuadlnej reality. Metdda je Casto aplikovana generovanim textury
s obsahom svetlenej vrstvy materidlu aplikovaného na 3D

objekte formou textury.

(z ang. Frame Per Second / FPS) reprezentuje pocet celych
obrazkov zobrazenych za jednu sekundu na zobrazovacom
grafickom zariadeni. Vnimanie ludského oka dokdze plynulo

sledovat frekvenciu 24 obrazkov za jednu sekundu.
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Uvod

Napliou diplomovej prace je vytvorenie ukazkovej aplikacie v systéme virtualnej jaskyne
SuperEngine, umiestnenej na Technickej univerzite v KoSiciach, Katedre pocitacov a informatiky.
Hlavnd uloha predstavuje pripravu trojrozmernej scény s vyuzivanim dostupnych prostriedkov
systému a metdd pre vytvaranie réznych druhov interakcii, rovnako transformacii
v trojrozmernom prostredi scény, overeni podpory z pohladu trojrozmernych struktir

a dosahovani realnejSieho vnemu z pohladu pouzivatela.

Ocakdvanym vysledkom prace je hodnotenie systému prostrednictvom praktickych
skdsenosti nadobudnutych pri testovani vytvorenych scén zameranych na rézne funkcionality
systému z pohladu vyvojara a rovnako pouzivatela. Existencia systémov virtudlnych jaskyn
zasahuje do zaciatku 90.rokov, v ktorych vyuzivanim jednoduchej konfiguracie zobrazovacich
zariadeni bol obraz prenasany na steny miestnosti tvaru kocky alebo kvadra. Tvar a velkost
virtuadlnych jaskyn sa v priebehu ¢asu menili a zlepSovali na vysSiu Uroven. Vplyvom vyvoja
hardvéru sa rovnako zdokonalovala softvérova stranka z pohladu docielenia plynulejsich
a zlozZitejsich efektov, podpory ovlddacich zariadeni, zobrazovanie scény dosahovalo zloZitejsiu
uroven s vizudlnym efektom blizkym redlnemu prostrediu. Vrchol zdokonalovania virtualnych
jaskyn nie je znamy, budicnost tychto systémov je stale otvorend a predstavuje Siroku Skalu
pouzivania v réznych odvetviach vyskumu, edukacie alebo simulaénych technoldgii. Dnesné
systémy virtualnych jaskyn vyuzivaju rézne vizualno-zvukové efekty, Casticové systémy, interakcie
pouzivatela a systému, dynamické prvky scény. Kazdy z efektov zavisi od moZnosti vizualizacie
scény podla dostupnych prostriedkov vizualizaéného jadra, ktorého ulohou je vizualizacia
trojrozmerného prostredia aplikovanim Struktdr trojrozmernych objektov a materidlov.
NajéastejSim problémom spominanych systémov je zloZitd konfigurdcia v désledku pouZivania
réznych spdsobov zobrazovania prostredia. NajznamejSie aplikdcie systémov virtudlnych jaskyn
vyuzivaju fyzické prostredie tvaru kocky s premietanym obrazom na stenach a rozdelenim uloh
vykreslfovania vo vypoctovom klastri, obsahujicom jednotlivé vypoctové jednotky zobrazujice
scénu podla pridelenej Casti v systéme virtudlnej jaskyne. Systém LIRKIS CAVE je konstrukéne
komplexnejsi oproti jednoduchym systémom reprezentovanych prostredim kocky. Systém vyuZziva
20 obrazoviek s panoramatickym zobrazenim scény v tvare polkruhu, v rozmedzi 180 stupriov,
ktory dovoluje pouZivatelovi vstupit do prostredia s dosahovanim vyraznejSieho dojmu
dostupnosti trojrozmernych objektov v nom obsiahnutych. Z pohladu softvérového odbavenia
vizualizovania scén je v systéme aplikovany SuperEngine od spolo¢nosti Slovakia SuperComputers.
Softvér SuperEngine umoZnuje vytvaranie scén pomocou viazania skriptov a trojrozmernych

Struktdr s vyuzivanim dostupnych metdd pre aplikovanie réznych transformacii v priestore scény,

13



FEI KPI

interakcii medzi objektmi a prace s kamerou vo virtudlnom prostredi. Ulohou diplomovej prace je
docielenie vytvorenia scény s aplikovanim réznych kombinacii spominanych metdd a rozsSirenia
podpory vstupnych zariadeni v systéme. Vizualizacné jadro systému na baze OpenSG z roku 2006
je v porovnani s aktualnymi typmi vizualiza¢nych jadier vyrazne obmedzené. Rovnako doblezité je
overenie réznych metodik pre dosahovanie redlneho vnemu z pohladu pouzivatela a porovnanie
narokov kladenych scénou na vykon vypoctového systému. Pomocou porovnavania zlozitosti
Struktdr 3D objektov a textur je mozné dosiahnut optimalnu Groven efektov trojrozmernej scény,

pri ktorych scéna dosahuje vyrazne lepsi vizudlny dojem a funkcionalitu.

Osobne povazujem rieSenie problému testovania scény s dosahovanim redlnejSieho
vnemu a vyssej Urovne efektov za realne a dosiahnutelné. Pre pouZivanie r6znych metodik tvorby
graficky narocnej scény je dolezité vyclenenie limitov systému. Prvy bod realizicie predstavuje
ziskavanie informdcii o systéme, konfiguracii zariadeni a komponentov systému, zameranie sa
na zistenie spésobu komunikacie a riadenia uloh systému v pocitaéovom klastri. Druhy bod sa
zaobera ziskavanim informdcii o skriptovani s pouZivanim skriptovacieho jazyka Ruby a kniZnic
vytvorenych spoloc¢nostou Slovakia SuperComputers. Rovnako je v druhom bode obsiahnuté
samotné modelovanie a skriptovanie pre testovanie plynulosti zobrazenia scény a orientdacie
kamery. Tretim bodom je realizované dosahovanie vysSej Urovne efektov prostrednictvom
vytvarania Strukturalne zloZitejSej scény a pouzivanim metodik v dosahovani redlnejsieho vnemu
z pohladu pouzivatela. Podla moZnosti komunikacie so systémom SuperEngine je rovnako
realizované testovanie rozSirenia vstupnych zariadeni pre doposial neobsiahnuté vstupy
s overenim ich presnosti a vyuZitia v trojrozmernych scénach. Predpokladom aplikdcie uvedenych
bodov je vyhodnotenie schopnosti systému virtudlnej jaskyne s uplatnenim vyuZivania
trojrozmernych prostredi na Uroviiovo vyssej vizudlnej stranke a simuldcie. Aplikaciou metodik
pre dosahovanie prirodzenejSie posobiacej scény, s vyuZitim externého modelovacieho nastroja,
povazujem za jedno z mozZnych rieSeni problému ulohy pre ulahéenie vypocétovych ndarokov
kladenych na systém. Prihliadnutim na dlhodobé osobné skusenosti pri praci s trojrozmernymi
Struktdrami, scénickym modelovanim, skriptovanim trojrozmernych prostredi, povazujem

problém za riesitelny.
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1. Formulacia ulohy

Problematika diplomového projektu je zamerana na navrh a tvorbu aplikacie v systéme
virtudlnej jaskyne dostupnej v laboratériu LIRKIS FEI TUKE v KoSiciach, pre vyskum v oblasti
virtudlnej reality. Zdmerom analyzy je rozdelenie jednotlivych Casti systému SSC SuperEngine
a opisu ich podstaty pri riadeni simulacie scény. Porovnavanim fyzickej konstrukcie LIRKIS CAVE
opisuje rézne typy virtudlnych jaskyr vo svete vratane ich zamerania v réznych aplikaciach. Dal$im
delenim systému porovnava aktudlnu verziu vizualizaéného jadra s podobnymi existujacimi
rieSeniami pouZivanymi vo svete. VyuZivanim trojrozmerného virtudlneho prostredia
a dostupnych prostriedkov systému SSC SuperEngine aplikuje vytvdranie scén prostrednictvom
implementacie skriptov vratane dosahovania interakcii s pouzivateflom. Vyuzivanim réznych typov
Struktur trojrozmernych objektov aplikuje jednoduché a zlozené transformdcie pre klasifikovanie
pouzitelnosti dynamickych vlastnosti scén. Aplikovanim trojrozmernych modelov v scénach
s rozdielnou zloZitostou Struktlr testuje pouZitelnost systému z pohladu narokov kladenych
na vykon LIRKIS CAVE. Implementdciou vstupnych zariadeni rozSiruje podporu hardvérovych
prvkov pre ovladanie objektov virtualneho prostredia. RozSirenim spatnej vazby viazanej
na hardvér zdokonaluje komunikdciu medzi pouZivatefom a systémom. Vyslednym hodnotenim
vyuzZiva experimentalne overenie jednotlivych funkcionalit systému, s porovnavanim rychlosti
reakcii pri r6znych Urovniach zataze a plynulosti simuldcie scény. Zaverom je systém klasifikovany
podla dosahovania redlnejSieho vnemu scény, reakcii na poziadavky pouzivatela, efektov

dosiahnutelnych v scéne, podpory rozsirenia ovladacich zariadeni.
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2. Systém virtudlnej jaskyne TUKE FElI

Systémy virtudlnych jaskyn poskytuju druh zmieSane]j reality pre pouzivatelov z réznych
aspektov vyuzitia v ramci aplikdcie simulacii, edukacie alebo zdbavy. V uvedenej kapitole sa
pozrieme na LIRKIS CAVE z pohladu vnutornej Struktiry a komunikacie medzi jednotlivymi
prvkami riadenia scény virtudlneho prostredia. Z pohladu vyuZitia kapitola uvddza aplikovanie
a viazanie hardvérovych a softvérovych prvkov, prepojenie medzi redlnym a virtudlnym
priestorom. Zpohladu analyzy existujiceho systému rozoberd druh interakcie medzi
pouzivatelom a systémom pomocou vyuZzivania prvkov sledovania pohybu v priestore virtudlnej
jaskyne. Prostrednictvom existujucich systémov pouzivanych v ostatnych krajindch porovnava
jednotlivé uplatnenia v sfére simulaénych systémov na udrovni pouzivania Specifickych
hardvérovych prvkov, systémov pre edukdciu a odborné vyuzitie v r6znych odvetviach. Pomocou
rozdelenia systému rozobera jednotlivé komponenty riadenia systému a komunikacie medzi nimi.
Kapitola podobne rozoberd jednotlivé uplatnenia systémov virtudlnych jaskyn v roznych
odvetviach. Pomocou charakteristiky scénickych prvkov kategorizuje pouzitie réznych typov
objektov scény vratane kamery v aktualnom systéme. Zaverom kapitola dekomponuje porovnava

aplikacie transformacii vo vztahu transformacnych uzlov scény.

2.1. Virtualna jaskyna

Pojem Virtudlna Jaskyna (CAVE) vyuZiva typ zmieSanej reality, ktory umoZiuje fyzicky
umiestnit osobu redlneho sveta do virtuadlneho prostredia. Hlavnou ulohou virtudlnej jaskyne je
vytvaranie virtuadlneho prostredia s moZnostou dosadenia fyzicky pritomného cloveka v jej
priestore. Druh interaktivity zavisi od formy simulovaného prostredia a spésobu reakcii systému
na jednotlivé podnety zo strany pouzivatela. Kazdy CAVE systém obsahuje komponenty, ktoré
realizuju spristupnenie virtudlneho sveta prostrednictvom grafického vystupného zariadenia,
rovnako dopliuju scénu zvukovym efektom v réznych castiach prostredia. Systém je plne
imerzivny, dosahujuci realisticky zazitok pri vizualizovani scény. Podobne su v systéme obsiahnuté
prvky senzorického snimania pohybu alebo zmeny niektorej zo sledovanych vlastnosti pouZivatela
(pohyb, gestikulacia). Vysledok realizuje riadiaci systém, prevadzkujuci transformaciu akcie
pouzivatela na reakciu systému, zabezpelujuci primeranu interakciu medzi pouZivatefom

a virtualnym prostredim jaskyne.

2.1.1. Prvky systému
Systém virtudlnej jaskyne reprezentuji prvky podielajuce sa na realizacii simuldcie

virtudlneho sveta s vykonavanim urcitého druhu funkcionality. Podla Burdea [1] kazdy CAVE
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systém vyuZiva zobrazovacie metédy pre realizaciu virtualneho prostredia v redlnom priestore

s prisp6sobenym tvarom a deformaciou obrazu podla vysledného tvaru jaskyne [Obr.1].
Medzi hlavné komponenty reprezentujuice prvky virtualnej jaskyne su radené:

e konstrukénad ¢ast,
e zobrazovacia ¢ast,
e komunikaéna cast,

e riadiaca dast.

Konstrukénd cast systému virtudlnej jaskyne reprezentuje zdkladny element, prvotny bod
realizacie systému, podla ktorého su dimenzované ostatné komponenty. Tvar virtudlnych jaskyn
je reprezentovany zakladnou konsStrukciu v tvare kocky alebo kvadra so stenami pouzivanymi
pre premietanie obrazu virtualneho sveta, najc¢astejSie pomocou projektorov rozmiestnenych
v okoli stien konstrukcie. V opaénom pripade méze byt konstrukcia jaskyne prisp6sobena tvaru
virtudlneho prostredia alebo potrebnej funkcionalite pre vytvdranie redlnejSieho dojmu z pohladu
pouzivatela. Charakteristickym prikladom reprezentujucim rozdiely medzi virtudlnymi jaskyfnami
je beiny tvar kvadra, polkruhu alebo polgule. Atypické tvary reprezentuju rézne Specifické
pouzitie, napriklad simula¢né kabiny, operacné prostredia v rdmci armadnych ucelov alebo

lekdrskych vyskumov, pripadne deformacie primitivnych trojrozmernych utvarov.

Obr. 1. Porovnanie typizovaného a netypizovaného tvaru.

Zakladom pre vytvaranie obrazového vnemu je zobrazovacia Cast zlozend z rdzneho podtu
zobrazovacich prvkov, zariadeni pre vysielanie a zachytdvanie obrazu. NajcastejSie rieSenie,
poskytujuce redlnejsi vnem vyuzZiva zobrazovanie prostrednictvom projekénych zariadeni
s vyuzitim 3D obrazu, stereoskopického zobrazenia [2]. 3D zobrazenie moézZe byt aplikované

pomocou delenia obrazu s vyuZivanim dvoch projektorov aplikovanych na jedno zobrazovacie
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pole, alebo funkciou premietania s vyuZitim modernych technoldgii, ktoré poskytuji automatické
generovanie 3D obrazu, delenim pre pravé a lavé oko (LCD monitory a televizory, inteligentné
3D projektory) [Obr.2]. Komunikacia vyuzivana v systémoch virtuadlnych jaskyn predstavuje sposob
interaktivity vyuZivany medzi viacerymi pouzivate/mi umiestenymi bud’ v jednej alebo viacerych
virtudlnych jaskyniach v redlnom case. BeZzny spdsob komunikacie medzi pouzivatelmi nasadenymi
v redlnom case v ramci jednej virtualnej jaskyne pozostava z beznej slovnej a fyzickej komunikacie.
V pripade vyuzivania viacerych virtudlnych jaskynn v redlnom case je potrebné zabezpedit
postacujuci systém komunikujuci sietovym pripojenim pre prenos jednotlivych informacii medzi
pouzivatelmi vrealnom case. Kaidy z pouZivatefov vlastni vo virtudlnom prostredi avatar,
pod ktorym vystupuje medzi ostatnymi pouzivatelmi. Rozdelenie riadenia systému je definované
z dvoch pohladov, ato z pohladu spravania pouZivatela ovladajuceho systém réznymi prvkami
alebo riadenim komunikacie medzi jednotlivymi komponentmi systému [3]. Kazdy systém vyuziva
riadiace komponenty, ktoré zabezpecuju transformaciu komunikacného toku a docieluju
prostrednictvom akcie pouzivatela vytvorenie reakcie zo strany systému. V skutocnosti existuje
niekolko systémov sledovania pohybu alebo gestikulacie pouzivatela, ktoré umozriuju sledovat
pohyb v redlnom case a rozlisit definovanu, vloZenl gestikulaciu. Najpopuldrnej$im trendom
k docieleniu spravnej interakcie pouZivatela a prostredia virtudlnej jaskyne je snimanie
umiestnenych bodov na tele pouZivatela prostrednictvom aplikacie infraervenej kamery
a konfiguracie vyraznych bodov v priestore. Takyto systém mbZeme povazovat za vstupny systém

riadenia virtudlneho prostredia jaskyne.

Obr. 2. Virtualna jaskyna Technickej Univerzity vo Zvolene.
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2.1.2. Vyuiitie CAVE systému

Virtualne prostredia predstavuju prinos v roznych vednych odboroch a oblastiach
vyuzivajucich simuldciu alebo vizualizaciu objektov, Struktur, udalosti alebo prezentuju rozne
vlastnosti prostrednictvom interaktivneho virtudlneho sveta. Kazdé vyuZitie umozriuje vytvarat
priestor, ktorého hranice predstavuju vykonnostné hranice systému. Vyhodou vyuZivania CAVE
systémov je predovsetkym moznost implementacie réznych prvkov v ramci ovladania (hardvér)
a viazanie funkcionality prostrednictvom virtudlneho sveta (softvér). Kombindciou hardvérovych
prvkov a virtudlneho prostredia je moiné prenasat roznu funkcionalitu v redlnom case
a prispésobovat rézne vlastnosti virtudlneho sveta pre hardvérové prvky. Pohladom Shermana [4]
Aplikacia CAVE systémov reprezentuje otvorend budlcnost s prinosom reélnejSieho vnemu
prostrednictvom modernejsich obrazovych technoldgii. DéleZitost vyuZivania CAVE systému
predstavuje vytvdranie klamlivého vnemu na pouzivatela z pohladu prelinania realneho
a virtudlneho sveta, v ktorom pouZivatel nepoznd rozdiel medzi skutocnym a virtudlnym
priestorom. V takomto pripade je systém virtudlnej jaskyne uzito€ny, so splnenim poziadaviek,
pre ktoré bol uréeny. CAVE systém moze rovnako predstavovat nevyhodu v pripade nevhodnej
kombinacii technoldgii alebo konfiguracie prostredia pre pouzivatela. Dezorientacia v priestore
alebo nevolnost pri pouzivani systému je zaznamenana v minimalnom pocte, pre zdokonalenie
systému je vhodné takéto pripady eliminovat a zabezpecit vhodné reakcie prostredia na podnety

pouzivatela spravnym konfigurovanim interakcie systému.

2.1.3. Interakcie v systéme

Vztah medzi pouZivatelom a systémom je moziné vyjadrit prostrednictvom interakcii
vznikajucich medzi oboma stranami v priebehu ¢asu vykondvania aktivit. Interakcia systému
reprezentuje primeranu reakciu na podnet zo strany pouZivatela a zabezpecuje primerany chod
v priebehu pouZivania systému. Systém virtudlnej jaskyne je interaktivny v pripade, ak dokaze
spracovavat vstupy vytvorené pouzivatelom bez oneskorenia reakcii alebo vykonania nespravnych
krokov. Virtualna jaskyna LIRKIS CAVE disponuje systémom interakcii, aplikaciou sledovania bodov
(markers) pomocou infracervenych kamier a prendsanim gestikulacii pouzivatela do prostredia
virtuadlneho sveta (tracking). V pripade nasadenia viacerych os6b do virtudlneho prostredia systém
dokaze sledovat len jedného pouzivatela bez $pecifického delenia bodov (markers). Takyto pripad
rozdeluje pouzivatelov v realnom case na jedného interaktivneho a ostatnych, sledujucich
interakcie medzi systémom a oznadenym pouZivatelom. Systém obsahuje niekolko druhov
komunikacie zastupujlcu vizualne interakcie v dosledku zmeny alebo transformacie prostredia,
zvukové interakcie viazané na objekty prostredia alebo cCasti scény [5]. Vizudlne interakcie

zahfiaju rézne typy transformacii scény pri zmene polohy pouzZivatela alebo jeho pohybu
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v prostredi jaskyne, s vyuZzitim zmeny rychlosti pohybu scény synchrénne s pohybom pouZivatela.
Zvukové interakcie rozsiruju scénu o interaktivnejsie prostredie a rovnako vnem viazanym na Casti
aplikovanej scény alebo objekty v nej vystupujice. Kazda interakcia méze byt volitelna, staticky
ur¢end alebo dynamickd, celd mnoZina interakcii zavisi od druhu prostredia a Uulohy,

ktora je od pouZivatela ofakavana.

2.2. Systém SuperEngine

Systém virtudlnej jaskyne aplikovany na Fakulte Elektrotechniky a Informatiky Technickej
Univerzity v KoSiciach disponuje softvérom SuperEngine od spolocnosti Slovakia Super Computers
[6], ktory realizuje vizualizaciu trojrozmernej scény a prostrednictvom skriptovania v ramci jazyka
Ruby [7] umoZiuje komponovanie dynamickej scény. VyuZivanie skriptovacieho jazyka rozsiruje
pouzitelnost jaskyne pre rdézne trojrozmerné scény, rovnako podporuje implementéciu réznych
vstupnych zariadeni systému. Vykreslovanie alebo renderovanie scén poskytuje $Skalu
pre prednastavenu konfiguraciu scény z pohladu svetelnych podmienok, povrchovych materidlov,
Struktdr obsahujucich Specifickd vlastnost vratane odlesku alebo transparentnosti. Scéna zahfna
statické a dynamické objekty s mozZnostou vytvarania interakcii na podnety pouzivatela alebo
dynamickych prostredi s aplikdciou generovania javov. Detailné zobrazenie prispieva
k redlnejSiemu vnemu vratane tiefovania alebo priddvania efektov scény s aplikdciou svetelnych
prvkov, dotvarajucich prirodzenejsie prostredie. Prioritnym je rovnako pouZivanie zvukovych
efektov viazanych na objekty alebo Casti scény, ktoré je mozné aplikovat nezavisle na usporiadani,

pripadne pouZivat lokdlne v ramci jednej scény.

2.2.1. Komponenty systému

SuperEngine predstavuje softvér pre vytvaranie interaktivnej scény v prostredi virtudlnej
jaskyne, umoZziujuci rozsirenie funkcionalit v trojrozmernom prostredi prostrednictvom
skriptovacieho jazyka Ruby [Obr.3]. Systém pozostdva z troch zdkladnych modulov

so sprostredkovanou komunikaciou pomocou lokalnej siete, radené v nasledujucom poradi :

e ControlCenter,
e Java Console,

e Video Renderer Win32.

Kazdy modul je zodpovedny za spravny chod systému SuperEngine, ktory realizuje virtudlny svet
z riadiaceho a zobrazovacieho pohladu virtudlnej scény. ControlCenter reprezentuje jadro
systému s vykondvanim zakladnej interakcie medzi riadiacim prvkom Java Console

a vykreslovacim modulom Video Renderer Win32. Pomocou SuperEngine skriptov
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implementovanych s vyuZitim dostupnych metdd SuperEngine v jazyku Ruby umozZiiuje vytvarat
prepojenia medzi scénou a mnoZinou obsiahnutych virtudlnych objektov alebo dat smerujucich
od pouZivatela prostrednictvom vstupov. Zakladom modulu ControlCenter je zabezpeclenie
stability systému a prenosu informdcii obsiahnutych v skripte scény alebo prostrednictvom
vstupov zasielanych z vytvoreného pouzivatelského rozhrania v module Java Console. Java
Console reprezentuje ovladaci modul zabezpecujici spustanie virtudlneho sveta s panelom pre
riadenie kazdého renderovacieho pocitaca, zapinania a vypinania systému virtualnej jaskyne,
moznosti nastavenia hodn6t parametrizacie zobrazenia scény podla potrieb pouzivatela,
zdznamom chodu nasadeného a spusteného skriptu scény. Rovnako obsahuje panel zobrazujlci
variabilné pouZivatelské rozhrania, ktoré je moiné implementovat podla vlastnych potrieb.
Tladidla pouzivatelského rozhrania je mozné viazat na jednotlivé Casti scény alebo objekty,
pripadne vytvarat polia textovych znakov, grafické prvky zobrazujlce stav Ciselnych premennych
alebo karty s roznym obsahom informacii. Prostrednictvom Java Console je moZné upravoat
koreniovu Strukturu balickov scén s realizaciou pridania balicka novej scény alebo vymazania
niektorého z balickov scén. Charakterisické je ovladanie spustenia, pozastavenia alebo ukoncenia
vykondvania scény virtudlneho prostredia. Z pohladu parametrizacie scény dovoluje pouzivatelovi
priamo zasahovat v prostredi spustenej scény a vykondavat zmeny parametrizacie hodnét kamery,
zvuku, vzdialenosti vykreslenia a uUprav pre nastavenia stereoskopického zobrazenia obrazu.
Okrem moznosti riadenia scény dovoluje pouzivatelovi spravovat systém z pohladu spustenia,
vypnutia alebo restartovania jednotlivych pocitacov v klastri, pripadne vykonavania rovnakych
pokynov pre ovladanie Video Renderer Win32. Video Renderer Win32 predstavuje modul
prendsajuci Struktdru scény do virtudlneho sveta, zobrazeného renderovanym oknom.
Prostrednictvom interakcie medzi Java Console a ControlCenter zobrazuje aktualnu scénu
s obsahom objektov, ktoré si umiestnené v balicku scény. V pripade systému virtudlnej jaskyne,
s realizdciou sietového vykreslovania obrazu, je modul Video Renderer Win32 spusteny
v klastrovej Struktire na kazidom vypoctovom systéme zvlast. Kazdy pocitac v klastri riadenia
LIRKIS CAVE obsahuje definovany pocet spustanych instancii okien podla poctu riadenych
obrazoviek. Na zéklade spravneho chodu systému su jednotlivé moduly spustané samostatne
v rovnakom poradi, v dosledku ktorého je odosielanie dat medzi jednotlivymi modulmi korektné,

bez vzniku latencii:

1. Java Console
2. Control Center

3. Video Renderer Win32
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Kniznice
Jazyka Ruby

’ Aplikovanie kniZnic jazyka Ruby,
ktory je pouZivany v pripade

skriptov pre realiziciu scény
vinudlneho sveta.

Video Renderer Java Console

iz 2 s Umozfuje ovladat scénu, riadit
Vykresluje scénu virtualneho aktudine prostredie scény

svetaw okne aplikacie. prostrednictvom zdsahov
| pouZivatela.

| CONSOLE
Control Center

Zabezpeduje komunikaciu

medzi jednotlivimi modulmi,
wytvara jadro medzi interakciami

systému.

Balicky sceny
PouZivanie balitkov scén pre
vytvaranie prostredia vintudineho

sveta.

Obr. 3 ZloZenie systému SuperEngine.

2.2.2. Vizualiza¢né jadro OpenSG

Podpora vykonnych vizualizacnych jadier zavisi od druhu systému a zlozZitosti, pre ktoru
je uréeny. Vyhodou OpenSG [8] je podpora réznych formatov trojrozmernych modelov alebo scén,
pripadne obrazovych formatov aplikovanych vo virtudlnom prostredi, viazanych na objekty
formou textur alebo realizovanych v pripade vytvarania interaktivheho pozadia (skybox). Jadro
OSG poskytuje v pripade vyuZivania softvéru SuperEngine postacujicu mnozinu funkcii
pre operovanie s jednotlivymi prvkami scény s moznostou nezavislého ovladania objektov alebo
jednoduchej aplikacie funkénych vztahov medzi objektmi. Délezitym faktorom pre aplikaciu OSG
je vykon, ktorého ucinky sa prejavuju pri vy$sej zatazi spdsobenej detailnou scénou s vysokym
poctom polygénov obsiahnutych v trojrozmernych objektoch. Z pohladu riadenia scény
a zabezpecenia interakcii na podnety je OSG ucinny, vykonavanie dynamiky scény nepredstavuje
vysoké latencie [9]. Absentujuce su zloZky tvorby hernej logiky alebo vytvarania fyzikalnych vazieb
pre aplikovanie Standardnej fyziky s vyuZivanim dynamiky scény. ZloZitejSie Upravy prostredia
v pripade generovania dynamickych vlastnosti reprezentovanych zrychlenim, generovanim
spravania scény, viazanych na vznik alebo zanik scénickych komponentov, pripadne deformaciou
objektov sU ndrocné alebo nemozZné. Z pohladu vykonnostnej stranky nie su Ziadne z predoslych
funkcionalit naro¢né, podstatna je absencia akejkolvek nadstavby, ktora by umoznila aplikovanie

niektorej funkcionality bez nutnosti opakovanej implementacie pri vyvoji prostredia scény.
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2.2.3. Importovanie a exportovanie scén

SuperkEngine disponuje balickami scén s obsahom modelov scénickych prvkov, skriptov
pre jednotlivé interakcie a funkcionalitu, zvukovych st6p, obrazovych formatov aplikovanych
textlr objektov [Obr.4]. Struktura balicka scény je funkénd v pripade ak skript scény neobsahuje
nekorektné Udaje a prikazy, zodpovedd obsahu Struktldry balicka a nedefinuje neexistujuce
objekty, pripadne zariadenia pre ovladanie trojrozmerného prostredia. Importovanie kazdej scény
je jednoduché a intuitivne v pripade ak pouzivatel nadobuda skisenosti s pracou v modelovacich
nastrojoch a rovnako ovlada skriptovaci jazyk Ruby. Kazda scéna je jednoducho aplikovatelna,
menitelnha prostrednictvom manualnej editacie balicka, zdmeny suborov a opatovnym vyvolanim
v prostredi konzoly softvéru SuperEngine. Jednou z komplikacii softvéru je absencia moznosti
priamej editacie scény internym nastrojom, ktory by umozZiioval interaktivne rozmiestnit prvky
scény s moznostou exportovania usporiadanej scény priamo do balicka. Nepritomna moznost
editacie skriptov scény nuti pouzivatela vykonavat Gpravy v externych editoroch, bez okamzitého
nahladu zmeny vlastnosti scény v momente Upravy. Akceptovatelnda je nepritomnost
modelovacieho  ndstroja, ktory pouzivatel vyberda podla vlastnych  skusenosti,
s vyslednym importovanim modelov prostrednictvom trojrozmernych formatov *.3ds, *.obj,

*.vrml, *.bin podporovanych softvérom.

P RubySkript

Balicek I 3Dmodel
scény

e Teutiira

Obr. 4 Struktura balitka scény.

2.2.4. Renderovanie scén

Délezitou funkciou kazdého grafického nastroja alebo jadra je vykreslovanie scény
s moznostou konfiguracie z pohladu rozlisenia, zloZitosti a viditelnosti vykreslenej scény,
parametrizacie uhla perspektivy zobrazenia, riadenia Casti grafického retazca (shader). Rovnako
podstatny je systém realizujlci vykreslovanie v pripade zdielania obrazu prostrednictvom
viacerych vystupnych zariadeni. V pripade systémov virtudlnych jaskyn s prioritne vysSSimi

grafickymi ndrokmi scény su aplikované vypoctové klastre, umoziujuce vykreslovanie s delenim
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scény na niekolko vystupov prostrednictvom rozdelenia vykreslovacich uloh podla velkosti scény,
obrazu medzi jednotlivymi castami klastrového systému. Bao [10] pri pouzivani klastrovej
hierarchie potvrdzuje zlepsSenie vlastnosti systému z pohladu narocnosti objektov scény a zlepSeni
vykonu prostrednictvom reakcii systému. V pripade riadenia systému v klastrovej Strukture je
mozné rozdelit Casti scény podla druhu tvaru jaskyne a tym definovat konfiguraciu ostatnych
systémov zabezpecujucich vykreslovanie obrazu v jednotlivych ¢astiach. Dolezité je uviest spbsob
delenia scény v pripade riesenia systému v klastrovej $truktire. Hlavnu cast vykreslenia scény
systému virtudlnej jaskyne reprezentuje riadiaci systém, ktorého ulohou je rozdelenie pohladov
scény pre jednotlivé vypoctové jednotky a poskytovanim udajov o stave scény pre kazdu
vypoctovu jednotku zvlast. V takomto pripade je riesenie systému virtudlnej jaskyne z logického
pohladu trividlne, bez vyraznych poZiadaviek kladenych na ndro¢nost a zataz vypoctového
systému. Dalsia z vyhod predstavuje poskytovanie globalnych Gdajov scény pre kazdu vypoctovu
jednotku. Globalne Udaje o aktualnom pohlade kamery, rozsahu scény, su obsiahnuté v riadiacom
systéme [Obr.5], poskytované pre kazdu vypoctovu jednotku v klastri. Vypoctové jednotky su
schopné prevziat globalny Udaj s aplikaciou pre vlastné lokalne prostredie v trojrozmernej scéne,
ktoré podla preddefinovanej konfiguracie upravuju a zobrazuju v systéme virtualnej jaskyne.
Charakteristicky globalny udaj mébze reprezentovat pozicia alebo orientacia kamery v scéne. Kazda
vypoctova jednotka obsahuje vlastny konfiguraény Udaj pozostdvajuci s individudlnou orientdciou
kamery a udajmi pre rozlidenie, hibku, stereoskopické zobrazenie. V pripade poskytnutia
globalneho Gdaju je kazda vypoctova jednotka autondmna a vykresluje len definovanu oblast,
pricom nie je nutné na kaZdej vypoctovej jednotke vykreslovat opakovane celd scénu.
Takto je moziné delit jednotlivé casti scény a zabezpelit Iubovolny pocet vystupov

pre zobrazovacie zariadenia.

Riadiaci systém
Vypoctova
jednotka
\ 4 \ 4 A 4 A 4 A 4

[y i a2

Ciel'ovy obraz

Obr. 5 Rozdelenie uloh vykreslenia obrazu.
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2.2.5. Statické objekty scény

Objekty nevykonavajluce zmenu tvaru, velkosti alebo pozicie v akomkolvek ¢asovom udseku
simulacie scény su povazované za statické objekty virtudlneho sveta. Kazidy staticky objekt
je reprezentovany vlastnostami definujucimi jeho charakter, velkost, Skalovanie, material,
pripadne texturu. Jerald [11] povaZuje vyuZivanie objektov statickej scény za délezité v pripade
tvorby terénu alebo povrchu s rozsiahlou plochou, pripadne vytdranie statického podloZia
pre aplikdciu dynamiky modelov, ktoré su na statickl scénu viazané. Medzi zakladné statické
objekty su radené rbézne primitivne modely, pripade mnozina bodov alebo vztazny uzol. Rovnako
tieto prvky moézu byt dynamické, v pripade aplikacie réznych funkcii pre zmenu vonkajsich
vlastnosti objektov. Vonkajsie vlastnosti statickych objektov nie si menné, reprezentuju staticku
Struktdru, zachovdvajucu akékolvek vlastnosti v realizacii simuldcie. Pripustny je vnltorny stav
objektov, napriklad pocitadla kolizii, zmena fyzikalnej vlastnosti objektu (napriklad teplota),
ktoré mdézu v Case nadobudat menny charakter. V pripade SuperEngine su statické objekty
opisatelné réznym spdsobom s viazanim na premenné obsiahnuté v skripte scény alebo ich
statickymi nemennymi hodnotami akymi su poloha, otocenie, Skdlovanie. Dovodom pouzivania
statickych objektov je rovnako poskytovanie vztaznych bodov scény, bez zmeny rozmerov alebo

vonkajsich vlastnosti.

2.2.6. Dynamické objekty scény

Kazdy interaktivny trojrozmerny systém poskytuje dynamické prostredie objektov,
disponuje dynamickymi reakciami prostredia na podnet pouZivatela prostrednictvom vykonavania
zmien v scéne. Kazdy dynamicky objekt vykonava ¢innost v ¢ase a priestore so zmenou vonkajsich
vlastnosti. Medzi zdkladné dynamické vlastnosti trojrozmerného objektu su radené posuny
objektu v trojrozmernom suradnicovom systéme, rotacia, Skalovanie. Podla Sobotu [12]
vyuzZivanie dynamickej scény prindsa redlnejSi vnem pri interakcidch vznikajucich medzi
pouzivatelom a systémom. DéleZité je zameranie sa na kombinaciu efektov pouZivanych v rdmci
dynamickej scény, reprezentujucich rézne zmeny vonkajsich vlastnosti objektov. V pripade
prostredia SuperEngine je moiné vykonavat rbézne funkcionality dynamickej scény
s kombinovanim transformacii, deformdcii alebo narazov objektov. Objekt dynamickej scény
je rovnako nositefom vnutornych vlastnosti, v porovnani s objektom statickej scény, ktoré méze
v priebehu ¢asu simulacie menit. Rozdiel je zahrnuty v aplikacii vnatornych vlastnosti s moznostou
ovplyvnenia vonkajsich vlastnosti a opacne. Prikladné je wvyuzivanie objektu s vnutornou
vlastnostou teploty a viazanim vonkajsich vlastnosti podla aktudlnej hodnoty teploty objektu.
V pripade nizSich hodn6t objekt vykazuje mierny pohyb, obsahuje jednoduchu texturu studenej

farby. Zvysenim teploty bude objekt vykonavat rychlejsie dynamické pohyby a menit farbu spojito
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do teplejsich odtiefiov. Uvedeny priklad charakterizuje ¢asto pouZivané principy v trojrozmernych
virtudlnych dynamickych scénach, v pripade ktorych je moiné vykonavat zlozZitejsie efekty

a postupnosti vytvarania dynamického prvku.

2.2.7. Svetelné prvky

Dolezity prvok trojrozmernej scény prostredia predstavuje svetelné objekty pouzivané
pri vytvarani redlnejSieho vnemu na pouzZivatela, obohacujice scénu o efektové riesSenie
s prirodzenejsim vzhladom a umoZiujice zvyraznit miesta scény pouZivané v popredi.
V systémoch virtudlnej reality je scéna svetelnych prvkov rozdelena na globdlny a lokalny priestor
dopadu svetelnych IGcov. Globalna scéna reprezentuje cely virtudlny svet vratane vsetkych
obsiahnutych objektov scény, nakolko lokdlna scéna zobrazuje pod-objekty globdlnej scény
s mozZnostou vyberu kombinacie osvetlenia objektov. Globalne svetelné prvky si v pripade
aplikacie na trojrozmernud scénu vyuzivané v pripadoch generovania slnec¢ného Ziarenia
vyuzivanim ostrejSich licov s nizkym, pripadne zanedbanym rozptylom, alebo svetelného
Ziarenia prostrednictvom jemnych prechodov lUuov s miernym rozptylom v kazidej Ccasti
scény [13]. Opacny pripad zaznamendva scéna s vyuzivanim lokalnych svetelnych prvkov, ktorych
pouzivanie mdze predstavovat narocnejSiu aplikaciu so zlozitostou zavisiacou od tvaru objektov
obsiahnutych v trojrozmernej scéne virtudlneho prostredia. V pripade globalnej a rovnako
lokalnej scény je mnoZina svetelnych prvkov rozdelenda na dve zakladné skupiny obsahujice
svetelné prvky s [G¢om rozptylu a svetelné prvky s ostrym li¢om. Rbznorodé mébze byt nastavenie

svetelného prvku, zaoblenie okrajov IU¢a, zaostrenie alebo vytvaranie rozptylového efektu.

2.2.8. Zvukové prvky

Objekty virtudlneho sveta mo6Zu nadobudat rbzne vlastnosti v pripade, ak néastroj
pre tvorbu virtudlnej scény alebo wvyuZivanie skriptovacieho jazyka v kombindcii dovoluju
pouzivanie rozSirenia efektovych prvkov, napriklad aplikaciu zvukovych efektov. V pripade
pouzitelnosti zvukovych efektov je rovnako delitelna scéna z globalneho alebo lokdlneho pohladu
v ramci sledovania prostredia alebo objektu. Qvortrup [14] zd6razruje déleZitost viazania zvuku
podla sposobu priebehu interakcie v prostredi virtualneho sveta. Z globalneho pohladu je mozné
nasadenie zvuku prehravaného v sluckach, alebo v pripade vyskytu udalosti vykondvanie zmeny
vo vSetkych Castiach scény. Prikladné pouZivanie zvuku prostredia je opisatelné zmenami pocasia,
pri ktorych celd scéna nadobuda zmenu zvukovych vlastnosti, napriklad padajuceho dazda.
V aplikacii lokdlnych efektov je moziné zaviest zvukovy prvok v akomkolvek bode scény
s pripadnym viazanim na konkrétny objekt alebo cast scény. Dynamicky objekt mdze byt

nositelom zvuku so sprevadzanim pocas vykonavania transformdcii alebo v stave bez ich aplikacie.
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Prikladnym opisom je realizacia vozidla so zapnutym alebo vypnutym motorom, pri pohybe alebo
stati, kedy je mozné kombinovat tieto vlastnosti so zvukom viazanym na objekt auta. SuperEngine
umoznuje realizdciu s kombindaciou statickych a dynamickych zvukovych prvkov, viazanie zvuku

formou globalneho prostredia alebo jednotlivo pre kazdy objekt virtudlneho sveta osobitne.

2.3. Praktické désledky vyuzivania systému

Systém virtudlnej jaskyne s nasadenim softvéru vytvoreného spoloénostou Slovakia
SuperComputers umozfiuje vytvarat rdzne druhy prostredi virtudlneho sveta s mozZnostou
realizacie dynamického spravania a simulacie scény. Prostrednictvom vyuZivania kompozicie scény
poskytuje vytvaranie grafu obsiahnutych objektov, samostatne alebo viazane formou vztaznych
bodov vytvarajucich vetvy grafu s definovanim dalSich ¢asti trojrozmernych modelov virtualneho
prostredia. Z pohladu simulacnych vlastnosti disponuje ovlddacimi prvkami pre plynulé ovladanie
(snimanie polohy pouZivatela v systéme), pripadne ovladania vyuZivanim vyskytu udalosti
v systéme alebo manudlnym zdsahom pouzivatela s vyuzitim implementovaného hardvérového
prvku. V pripade simulacie je potrebné docielit dostato¢nu funkcionalitu a zloZitost scény
neprekracujucu vykon poskytovany vypoctovym systémom. Limity systému mozu spOsobovat
Casté latencie alebo nepresnosti s dopadom na priebeh interakcie medzi pouzivatelom
a vypoctovym systémom, riadiacim reakcie scény virtudlneho sveta. Spravnym konfigurovanim
scény pre jej rozdelenie v systéme klastra, znalostami o dostupnom vykone systému a rozdelenim
Uloh CAVE systému v spravnom poradi je mozné docielit findlny tvar aplikacie bez neZiadaného

vykondvania.

2.3.1. Kompozicia scény

Kazdad scéna reprezentovana softvérom SuperEngine pozostava zo zdkladného grafu
scény schopného realizovat vazby medzi jednotlivymi objektmi, logicky rozdelovat scénu
na komponenty a vztazné uzly. Zakladom kompozicie scény prostrednictvom skriptovacieho
nastroja v jazyku Ruby je mozné definovat viacero vztaznych ulov, ktoré su viazané na pociato¢ny
bod trojrozmernej suradnicovej sustavy prostredia [Obr.6]. Objekty virtudlneho prostredia
reprezentuju vysledné zobrazenie grafu scény, ktory zodpovedd vlastnostiam virtudlneho sveta
zobrazeného v CAVE systéme. V pripade softvéru SuperEngine su k dispozicii objekty kamery,
trojrozmerné modely objektov, zvukové prvky, uzly s vlastnostou viazania prvkov scény. Delenie
grafu scény zavisi predovsetkym od funkéného pouzivania a dekompozicie sucasti jednotlivych

objektov, pripadne prostredia, pre ktoré bude vysledny systém interakcie poskytovat.
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Obr. 6 Nazorna ukazka grafu scény.

V pripade vyjadrenia grafu dynamickej scény je mozné upravovat jednotlivé uzly podla spésobu
realizacie interakcie, rovnako z pohladu kompozicie objektu [15]. Kazdu scénu je mozné opisat
grafom so zohladnenim jednotlivych vazieb, spajajucich jednotlivé objekty s vytvorenim findlneho
prvku. Graf scény poskytuje dokumentdciu vazieb akéhokolvek trojrozmerného prostredia

s nasadenim objektov ako komponentov a pod komponentov cielového modelu.

2.3.2. Simulacia scény

Vytvdranie dynamickych scén prostrednictvom modelovacieho a skriptovacieho nastroja
je nutné testovat pre pripady overenia spravnosti vykonanych transformacii alebo nepresnosti
pri importovani niektorého z objektov. Systém SuperEngine absentuje internym nastrojom pre
implementaciu skriptov scén s automatickou kontrolou spravnosti zapisu metdd. Nevyhodou je
narastajica chybovost pri zvySovani naro¢nosti scény, ktorl je potrebné postupne overovat
spustanim simuldcie scény v systéme. Simulaciu je moiné ovladat kontinualne na zaklade
implementovaného hardvérového ovladacieho prvku alebo preduréit jej realizaciu
prostrednictvom postupnosti javov prebiehajucich vo virtudlnom prostredi. Vyuzivanim prostredia
SuperEngine je mozné simulaciu zastavit v pripade potreby a opatovne pokracovat od zaciatku
alebo momentu, v ktorom bola simuldcia pozastavena. Vyhoda aplikacie Ruby skriptov prinasa
rozsirenie ponuky simulaéného prostredia pre obohatenie funkcionality formou dotykovych
tlacidiel, pripadne senzorov, prepinacov alebo interaktivnych okien so zobrazovanim aktudlneho
stavu objektov na pozadi simulovanej scény [16]. V pripade pouzivania réznych druhov scén, je
mozné vytvarat rézne kombinacie funkcionalit viazanych na vstupy a vystupy systému. Z pohladu
zovSeobecnenia systému je vyhodou vytvaranie akychkolvek simulaénych prostredi bez vyrazného
obmedzenia pouZivatela z pohladu priestoru alebo tvaru systému jaskyne. Samotna simuldcia

scény umoznuje vykonavanie réznych scén s ohrani¢enim spésobenym limitmi systému.
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2.3.3. Limity systému

Ulohou kazdého systému je splnitelnost poZziadaviek, ktoré su kladené pri rieseni
problému. V pripade systému od Slovakia Super Computers je moznost realizacie poZiadaviek
Sirokospektralna, predovSetkym pre vyuZitie v odvetviach vyuZivajucich simuldciu
v trojrozmernych prostrediach. Systém umozZfiuje kombinovat jednotlivé funkcionality
s priradenou dynamikou scény, aplikovat vykonavanie funkcionalit pre rozsirenie pouzivatelského
rozhrania, implementaciu hardvérovych ovlddacov a prvkov, zavadzanie modernych systémov
z pohladu snimania polohy pouzivatela. Druha stranka reprezentuje pohlad na vykon systému
pri vytvarani scén s vysokym poctom polygdénov objektov, pripadne zloZitymi Strukturami
vo velkom pocéte. Podla Forsytha [17] vysledny efekt v takomto pripade méze zabranit vhodnému
vykresleniu, respektive pretazovat systém s poZiadavkami pre opakované vykreslovanie Casti,
komponentov scény. Moznostou dosahovania vykresfovania scén so zloZitou Strukturou
bez vyrazného pretazovania jadra systému je aplikdcia metodik vyuZivajucich zjednodusenie
Struktiry scény, bez dopadu na jej kvalitu a ¢lenitost. Komplexny problém pri realizacii
vykresfovania zlozitych scén predstavuje tienovanie objektov, ktoré v pripade vysokych
poziadaviek na vykon vypoctovych systémov mbze spbsobovat ¢asté latencie alebo nesynchronne
zobrazovanie jednotlivych obrazov s ¢asovym rozdielom postrehnutelnym volnym okom. Takyto
pripad poukazuje na latencie spOGsobené pouzivanim viacerych svetelnych prvkov scény,
pouzivanych spolo¢ne v rovnakom case, alebo nespravnou kompoziciou scény z pohladu
pouzivania objektov s naro¢nou a jednoduchou Struktirou. V pripade vyraznych latencii je nutné
objekty scény porovnat z pohladu zloZitosti a ustdlit ich pocet v norme pre zabranenie
spomalenia systému. Norma nie je viazana staticky, pre kazdu scénu a systém je individudlna
podla dostupného vykonu. V zdkladnom pohlade predstavuje hranicu zloZitosti scény medzi
vykondvanim v stave s latenciami a bez latencii. Vytvaranim scény je potrebné zohladnit
maximalny a optimalny vykon systému s prostriedkami dostupnymi pre vizualizaciu scény. Systém
SuperEngine obsahuje dostupné prostriedky pre riadenie scény na Urovni beZnych vizualizanych
jadier. V porovnani s prvkami pri vytvarani efektov scény, svetelnych alebo €asticovych je systém
vyrazne obmedzeny, aplikovanie prvkov efektov je nutné riesit prostriedkami s moZnostou
pouzitia externych modelovacich nastrojov a metodik pre zachovanie efektu z pohladu iného
rieSenia. Celkovo je systém SuperEngine strikthe obmedzeny z pohladu vykonu pri vykresfovani

zloZitych Struktur alebo textur v porovnani s ostatnymi dostupnymi vizualizaénymi jadrami.
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2.3.4. Interakcie s pouZivatelom

VyuZzivanie virtudlnych jaskyn z pohladu interakcii je obohatené o r6zne hardvérové prvky,
ktoré dopliuju funkcie systému a dovoluju pouzivatelovi zasahovat do prostredia virtualneho
sveta. Rovnako umoZiuju vytvdranie interakcii viacerych pouZivatefov redlnom c¢ase v ramci
jednej alebo viacerych virtudlnych jaskyn. Zakladna konfigurdcia jaskyne pouZivanej
v LIRKIS CAVE disponuje snimanim pohybov hlavy jednej osoby nasadenej priamo do prostredia,
pricom ostatné osoby plnia Ulohu pozorovatelov virtudlneho priestoru. V skutocnosti sleduju
obraz, ktorym reaguje systém na poziciu hlavy pouZivatela snimaného zariadenim OptiTrack.
Kazdy z pouzivatelov je v redlnom case pritomny, pricom hlavny pouZivatel vykondava interakcie
so systémom, ktory prispésobuje vykreslenie obrazu prostredia a meni uhol pohladu v scéne.
V pripade aplikdcie scén rbézneho druhu je systém variabilny, umozZiiuje vytvarat rozne
pohlady, definovat spravanie trojrozmernych objektov a prenasat funkcie medzi jednotlivymi
komponentmi systému v logickych vazbach. V pripade hardvérovej konfiguracie systém
disponuje rozliSenim 20xK, distribuovanym s wvyuZitim 6 pracovnych stanic podielajucich
sa na vykreslovani. Aplikovanie scén je v prostredi jednoduché, moduldrne, a dovoluje
kombinovat rdzne prvky s vyuzitim skriptov jazyka Ruby. Systém jaskyne umozriuje dopifianie
réznych rozsireni v rdmci interakcii v trojrozmernom virtudlnom prostredi. Z pohladu pouZivania
hardvérovych zariadeni je realizovatelné vyuZivanie vstupov prostrednictvom profesionalnych
ovladacich prvkov. Jeden z charakteristickych prvkov pre pohyb kamery a pouzivatela na scéne
je 3D mouse [18], reprezentujlci jednoduché zariadenie ovladané jednou rukou pouZivatela.
Daldie zariadenie predstavuje Intersense Wand [19], podporujici sledovanie pohybu ovladacich
zariadeni vruke pouZivatela. Jednym z najaktudlnejSich zariadeni a inovativnych technoldgii
je poZivanie systému sledovania polohy pouZivatela prostrednictvom sledovania bodov
s vyuzivanim infraCervenych kamier OptiTrack [20]. Rovnako je moZné doplnenie na baze
vyuzivania softvérovych modulov pre rozsirenie podpory vstupnych zariadeni. Kazdé hardvérové
zariadenie je variabilné pre prisposobenie k riadeniu roznej funkcionality scény, s moZnostou
prispdsobovat spravanie scény podla prddu vstupnych U(dajov alebo vyskytu udalosti

prostrednictvom hardvérového zariadenia so zachytavanim pohybov, stla¢ania tlacidiel.

2.4. Nasadenie virtudlnych jaskyn

Kapitola opisuje zakladné aplikacie virtualnych jaskyn v prostrediach simulacnych systémov,
edukacie a zdbavy z pohladov pouZivatela, vyhod a nevyhod vyskytujucich pre jednotlivé
nasadenia. Prostrednictvom kapitoly simulaénych systémov porovnava nasadenie virtualnych
scén a hardvérovych prvkov pouzZivanych v cinnosti simulacii situacii alebo strojov vhodnych

pre realizaciu prostrednictvom vizualizdcie prostredia v priestore virtuadlnej jaskyne.
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Z pohladu edukacnej cinnosti poukazuje na wvyuZivanie virtualnych prostredi zameranych
na vykondvanie cinnosti v ramci odborov univerzit na Uzemi Slovenskej Republiky
s porovnavanim vyhod finanénych ndarokov pri vyuzivani virtudlnych prostredi oproti vys$im
finanénym ndkladom vynalozenym pri realizdcii skutocnej fyzickej scény alebo prostredia.
v zavere kapitola opisuje nasadenie systému virtudlnej jaskyne z pohladu zabavy a volného
¢asu s konstatovanim vyhod pre zavddzanie modernych technolégii a dosahovani redlnejsieho
vnemu pouzivatela. Argumentaciou vyssej fyzickej bezpecnosti potvrdzuje zobrazovanie
prostredi, ktorych skutocnd realizdcia méze byt Zivotu nebezpeénd alebo nevhodna

v pripade adrenalinovych Sportov, Zivotu nebezpecnych situdcii.

2.4.1. Simulacné systémy

Simula¢né jednotky vyuZivaji systém virtudlnej jaskyne s moznostou realizovania
Sirokého spektra scén alebo prostredi. Vyuzivanie simulaénych zariadeni prostrednictvom
virtudlnych jaskyn je castym rieSenim s mozZnostou variabilne pracovat s ré6znymi parametrami
ovplyviujucimi simuldciu scény podla druhu virtudlneho prostredia. Niektoré jaskyne
s definované Specidlnym tvarom s obsahom réznych hardvérovych systémov, napriklad
simulatory strojov. Vyhodou vyuZivania typizovaného tvaru virtudlnej jaskyne reprezentovaného
kockou, kruhom alebo polkruhom je obmena aplikdcie réznych scén, pre ktoré je systém
variabilny. Vyhoda prisposobivosti virtudlnej jaskyne dovoluje Sirokospektralnu aplikaciu s nizSimi
nakladmi realizovatelnosti oproti Specidlne stavanym systémom [21]. Bezné simulacné systémy
vyuzivaju jeden druh simuldcie, pre ktory su aplikované z hladiska pouzivatela alebo situacie,
pripadne z pohladu potrebného pri rieSeni vybranej problematiky alebo situdcie. Systémy
podporujuce SirSie spektrum aplikdcie umoziiuju obmienat rézne prostredia bez vyraznych potrieb
zmeny hardvérovej ¢asti, vdruhom pripade nedovoluju vykonavat blizsiu Specializaciu pre rieSenie
vybraného problému. Kazdy druh vykondvanej simuldcie poskytuje pouzivatelovi minimalne
zakladny pohlad pri hladani rieSenia problému, pre ktory je simulacné prostredie navrhnuté.
Prikladny pohlad je mozné uviest pri realizicii ovladani stroja, prostrednictvom Specidlne
odbaveného systému virtualnej jaskyne [Obr.7]. PouZivatel aplikuje v pripade simulacie realne
hardvérové prvky kopirujice redlny systém s moZnostou vstupovat do simuldcie s presne
charakteristickym vyuZivanim. Vhodné je vyuZivanie simula¢nych zariadeni pre ovladanie Zeriavov,
lietadiel alebo inych strojov. Jaskyfa nedisponujica Specidlnym hardvérovym zriadenim
kopirujucim skuto¢ny systém mobze poskytovat podobné hardvérové zariadenia formou
prisposobenia ovladacich prvkov klavesnice, mysi, pripadne riadenie upravené pre Joystick.
V pripade realizacie zlozZitych simulacnych scén je moiné dosahovanie efektov vytvdrajucich

presvedCivost pouzivatela ojeho umiestneni v simulovanom prostredi. Efekty mézu byt
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reprezentované formou hardvérovych prvkov, napriklad hydraulickych plosin alebo vibra¢nych
spatnych vazieb zasahujucich do prostredia pouZivatela, alebo softvérovym sp6sobom
dotvdrajucim dynamické efekty, pripadne zvukové efekty viazané k trojrozmernym objektom

v scéne simulacie.

Obr.7 Simulacia stavebného vozidla v prostredi virtualnej jaskyne. [22]

Pouzivatel v takomto pripade vyuziva simulaciu na drovni vnemu blizkeho skutocnosti, aplikuje
ale ovladacie zariadenia s niZSou Uroviou riadenia oproti redlnemu zariadeniu umiestnenom
v ovladanom stroji. V porovnani so softvérovym odbavenim jaskyna vykonavajuca jeden typ
simuldcie obsahuje 3pecidlny softvér a vizualizaéné jadro, splifiajuce Urovefi naro&nosti
a realizovatelnosti zvolenej simulacie. v opacnom pripade je softvérové zabezpecenie virtudlnej
jaskyne pre vykonavanie viacero druhov simulacii podporované vizualizacnym jadrom a vhodnou
implementaciou softvérovych modulov pre realizdciu poZadovanej scény alebo prostredia

s moznostou variabilnej zmeny.

2.4.2. Edukacné prostredia

Systémy virtudlnej reality aplikované pre edukacné ucely s vyuzitim virtualnych jaskyn
poskytuju Siroké spektrum moZnosti v roznych odvetviach edukacie. Podla Sterna [23]
trojrozmerné prostredie otvara uplatnenie pre interakciu medzi pouZivatelom a trojrozmernym
svetom, ktory umozZniuje vnimat rieSeny problém presnejsie, definovanejsSie. Edukacia
prostrednictvom virtualnych jaskyn je realizovatelna v akomkolvek odbore s r6znym zameranim.
Prikladné vyuZitie na Uzemi Slovenskej Republiky je obsiahnuté vo vyskumnom centre virtualnej
jaskyne Technickej Univerzity vo Zvolene. Systém aplikuje edukdciu pre Studentov v odbore
lesnictva prostrednictvom prace s nastrojmi pre oznacenie réznych porastov s evidenciou
v databdze, zobrazenie lokality lesa na vybranom uzemi Slovenskej Republiky a rieSenie odhadu

doby rastu drevin. Edukacny systémy aplikovany na uUzemi Technickej Univerzity v KoSiciach
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zahffia podporu vyucby predmetov so zameranim v smere pocitacovej grafiky s vyuZivanim
hardvérovych prvkov pre zvukovy vnem, transformaciu objektov na scéne alebo sledovanim
pohybovej aktivity pouZivatela vo virtudlnej jaskyni. Kazidy z uvedenych systémov univerzit
je fyzicky rozdielny, softvérovo vyuZivaju rovnaku platformu s pouZitim softvéru od spolocnosti
Slovakia Super Computers. Svetové aplikovanie systémov virtudlnych jaskyn pre ucely edukacie
je aktualne intenzivne orientované vo vyrobe strojarenskych zariadeni, konstrukcii
a architektire s mozZnostou zasahovat do prostredia a interaktivne menit vlastnosti objektov

[Obr.8].

Obr.8 Edukacny systém pre kompoziciu palivovych ¢lankov NASA. [24]

Vyhodou vyucby prostrednictvom virtudlnej reality je disponovanie virtudlnymi objektmi blizkymi
redlnym objektom, ktorych finan¢na realizacia by v sucasnosti predstavovala vysoké financné
naroky alebo v pripade medicinskych zariadeni podporuje vyucbu s aplikaciou praxe v prostredi

virtualneho sveta [25].

2.4.3. Vyskum

Vyuzivanie systémov virtualnej reality v prospech vyskumu je uzko prepojené s edukaciou,
ktora aplikuje poznatky pre rozsirenie podpory edukacnych systémov. Aktudlne trendy vyskumu
sa zameriavaju smerom zobrazovania realnejSich prostredi, generovanim svetelnych prvkov
svetla, vyuZivanim prvkov umelej inteligencie, prenasanim mracien bodov objektov a Struktur,
aplikovanim fyzikalnych vlastnosti a zakonov. KaZzdy z uvedenych faktorov predstavuje
identickd vlastnost systému s moznostou aplikacie pre rdozne odvetvia vyskumu. Z pohladu
Geisera [26] odvetvie najviac prosperujuce vo vyskume prostrednictvom vyuZivania systémov
virtudlnej reality a virtudlnych jaskyn predstavuje biomedicinske inZinierstvo vyuZivajuce rozne
Struktiry a odbor mediciny pri vykonavani operacii s réznymi ¢astami Struktdr ludského tela

[Obr.9]. Vyuzivanie skenerov pomocou snimania mracdien bodov dovoluje prenasat rbzne
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Struktary v rdmci pevnych materidlov, ludského tela alebo objektov priamo do prostredia

virtudlnej reality.

Obr.9 Aplikacia prostredia virtudlnej jaskyne v medicinskom vyskume. [27]

Dolezitou témou vyskumu je realizdcia sprdvania objektov na podnety v zavislosti od materialu
vytvarajuceho ich Struktdru. Vyhodou v uplatneni vyskumu Struktar je vytvdranie roznych
prostredi s rozdielnymi Struktirami a porovnavani ich reakcii na podnety s aplikaciou fyzikalnych
zakonov, miesto fyzickej realizacie a vysokych finanénych narokov pri redlnom pouzivani réznych
materidlov. Vyskum v prostredi virtudlnej jaskyne je realizovatelny z pohladu viacerych

pouzivatelov v rovnakom c¢ase, podobny pozorovaniu testovanej situdcie v redlnom prostredi.

2.4.4. Zabava a volny Cas

Vyuzivanie aplikacii pre zdbavu rozsiruje zrucnosti a reflexy pouZivatefov s trénovanim
vnemu a reakcii na podnety systému. DoéleZitym faktorom pri realizcii scény prostredia
pre Uroven zabavy je dosahovanie jednoduchosti a primeranej rychlosti scénickych prvkov
oproti simulacnym technolégidm a edukaénym systémom. Prostredia reprezentuji pohybové
aktivity vratane adrenalinovych scén podnecujucich pouZivatela s vytvaranim klamlivého
vnemu, rieSitelné ulohy z logického pohladu v pripade kompozicie objektu z casti,
estetické vnimanie scény prostrednictvom aplikacie virtudlnej galérie, alebo zabudovanim
interaktivnych casti formou videi v plochach objektov pre futuristicky dojem. Vyhodou
v rieSeniach takychto prostredi je nulové opotrebovanie trojrozmernej scény oproti realnym
objektom, fyzicky pouzZivanym v prostredi redlneho sveta. Vyuzivanie virtualnej reality
prostrednictvom virtudlnej jaskyne alebo virtudlnej helmy je oproti beinej fyzickej realizacii
bezpecnejsie, v pripade vykonavania zabavnej Cinnosti s moznym ohrozenim fudského Zivota.
Prikladné aktivity opisuju adrenalinové Sporty alebo r6zne iné aktivity vyZadujuce dlhodobé

skisenosti pouZivatela v redlnom svete. Okrem vykondvania nebezpecnych aktivit
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prostrednictvom zabavy formou virtuadlnej reality je moziné aplikovat systém z estetického
hladiska prostrednictvom virtudlnych koncertov, divadelnych predstaveni alebo inych
umeleckych podujati [28]. Aplikacia virtudlneho sveta pre zdbavu prindsa neustdle inovacie
senzorickych systémov, ktoré sa CastejSie zdokonaluju pre jednoduchsie ale presnejsie pouzivanie

v redlnom prostredi.

2.5. Trojrozmernad scéna virtudlnej jaskyne

Zakladnym cielom virtudlnej jaskyne je docielenie vysledku realizacie trojrozmerného
prostredia s obsahom virtualnej scény. V dnesnych aplikaciach je moiné scény rozdelovat
podla r6znych typov nasadenia z druhu pohladu vykonavanych uloh, dostupnych prvkov hardvéru,
parametrizadcie a spdsobu pouZivanych metodik. Kazdd scéna je delitelnd na jednotlivé
komponenty charakterizujlice scénické prvky vratane prostredia, kamery, objektov a interakcii,
ktoré sa medzi nimi uskutolriuju. Zlozenie kazdej scény je odlisné, reprezentované mébze byt
rovnako vztahmi medzi objektmi prostrednictvom uzlov tvoriacich hierarchiu objektov scény.
Okrem vytvarania vztahov medzi objektmi, pripadne viazania jednotlivych ¢asti scény, alebo
aplikdciou transformacénych uzlov existuju dalSie prvky, dolezité pre dosahovanie vyssej Urovne
realneho vnemu. Takéto prvky predstavujui mnoZinu svetelnych efektov, snahu o vytvorenie
redlne posobiaceho okolia prostredia, alebo viazania dynamiky scény medzi suvisiacimi prvkami.
Spdjanie trojrozmernych prvkov do vyslednej formy z pohladu logického suvisu a dosiahnutia
konkrétneho vizudlneho stavu méze mat rozhodujuci efekt pre dosiahnutie redlneho vnemu

v trojrozmernom prostredi.

2.5.1. Charakteristika scénickych prvkov
Virtudlne prostredie v SuperEngine od Slovakia Super Computers charakterizuje trojrozmerna
scéna s obsahom objektov reprezentujucich scénické prvky potrebné pre realizaciu findlnej
podoby. Kazdy scénicky prvok modze disponovat odlisnymi vlastnostami z vizudlneho alebo
funkéného pohladu, podla Specifikovanej ulohy vyuZitia v scéne. Trojrozmernu scénu aplikovanu
v systéme virtuadlnej jaskyne je potrebné presnejSie definovat podla pozadovaného Ucelu

jej nasadenia na jednotlivé scénické parametre:

e prostredie scény,

e rozsah scény,

e formaty trojrozmernych objektov,
e typ pouZivanej kamery,

e svetelné podmienky,

e Specidlne efekty.
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Prostredie scény predstavuje hlavny parameter scény, od ktorej sa odvijaju dalSie postupy pri jej
budovani. Za prikladné prostredia scény je mozno povazovat rézne redlne prostredia skutoéného
sveta podla poZzadovanej ulohy (napriklad parky, budovy, miestnosti), ktora ma byt v prostredi
realizovatelna. Prostredie scény musi vplyvat primerane z pohladu vybranej realizovanej aktivity,
bez negativneho vplyvu na pouzivatela s prinosom realnejsich pocitov pri vykondvani interakcii
medzi pouZivatefom a scénou. Daldi scénicky parameter opisuje rozsah aplikovanej scény
s vymedzenim krajnych bodov, hranic obsiahnutych v prostredi scény. Podla Cornelisa [29]
je mozné kazdu scénu definovat vy¢lenenim konkrétnych prvkov, alebo hranic, prostrednictvom
ktorych je moiné presnejSie uréit rozsah vykonavanej Ulohy. V pripade realizacie scén
aplikovanych s vyuZitim miestnosti si hranice rozsahu definované velkostou miestnosti
a jej tvarom. V pripade vonkajsSich scénickych aplikacii je rozsah definovany ré6znymi spésobmi
pre vyclenenie hranic s vyuzitim rozsahu plochy podloZia, vytvorenim hranicnej linie, alebo
vyuzivanim maximalnej vzdialenosti pohladu kamery. Volba formatov trojrozmernych objektov
zavisi od zloZitosti pozadovanej scény a funkcionalit v nej obsiahnutych. V pripade realizacie
jednoduchsich  scénickych transformacii a objektov je vhodné aplikovat format
*.3ds, ktory obsahuje jednoduchd a Standardizovand Struktiru s nizSimi  ndrokmi
pre pozadované vypocCty v ramci triangulacie ploch, svetelnych vlastnosti, materidlov a textur,
Udajov o pozicii kamery a umiestneni objektu v importovanom sudradnicovom systéme. ZloZitejSie
typy Struktur trojrozmernych objektov reprezentuje z geometrického hladiska format *.obj,
orientovany formou spresnenia geometrickych vlastnosti objektu za uUcelom detailnejsieho
vhimania vertexov (bodov spajajucich hrany). Mozné je uvazovat o dalSich réznych formatoch
Specifickych pre konkrétnu aplikaciu z pohladu podpory vizualizaéného jadra a jeho schopnosti
pri praci s danou Struktudrou trojrozmerného modelu. Z pohladu zobrazenia virtudlneho sveta
je potrebny vhodny vyber kamery a jej aplikovanie podla druhu pohladu, rovnako sposobu
interakcie. V skutocCnosti existuju 2 zakladné typy reprezentujice ortografické a perspektivne
zobrazenie. V pripade odlisnosti tychto zobrazeni je doleZité odlisit spésob sledovania scény
kamerou. Ortografické zobrazenie premieta obraz bez vnimania hibky obrazu, ktory znemoZiuje
blizsie urcit objekty v popredi a v pozadi bez vykonania prekryvania. Perspektivhe zobrazenie
je najéastejSie pouzivané v systémoch virtualnej reality v désledku rozlisitelnosti hibky obrazu,
ktoré je podstatné pri vytvarani stereoskopického obrazu. Podstatny vplyv vytvarajuci realnejsi
dojem predstavuje vyber vhodného druhu svetelnych prvkov pouZivanych v prostredi virtudlnej
scény. Selekcia svetelnych podmienok scény rozdeluje dennud a noc¢nu scénu podla prostredia
a rozsahu definovanej scény. Denna scéna je najcastejSie reprezentovana vysokym jasom

scénickych efektov, pripadnou kombindciou svetelnych efektov. Nocnd scéna obsahuje
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pocetnejsie svetelné efekty s dérazom pre osvetlenie objektov podla aktudlnej priority v prostredi
scény. Zohladnenim svetelnych efektov a objektov scény je moziné realizovat Specidlne efekty
scény, zavislé podla typu prostredia a poZiadaviek. SuperEngine umoziuje vytvaranie video
objektov alebo obrazovych objektov viazanych na dvojrozmernd plochu v prostredi scény
s moznostou ovlddania stavu prehravania. Specidlny efekt reprezentuje akykolvek dostupny alebo
implementovany efekt rozSirujuci scénu v niektorom z jej stavov. Typické Specidlne efekty mozu
obohacovat virtudlne prostredie o zvukové efekty obsiahnuté v trojrozmernych objektoch
s viazanim rovnakej pozicie alebo ich statickym umiestnenim v scéne. PouZivanie efektov vplyva

redlnejSie alebo prinasa esteticky efekt pre pouZivatela systému.

2.5.2. Volba vlastnosti kamery

Aplikacia kamery v trojrozmernych prostrediach virtualneho sveta okrem zakladného
zobrazenia ortografickym alebo perspektivnym spésobom obsahuje viazanie transformicii,
rovnako zmeny parametrov vlastnosti obrazu. Kamera v prostredi SuperEngine disponuje
viacerymi parametrami so zohladnenim transformacii posunu, otdcania, definovania bodu
orientdcie smerového vektora, ziskavanie informacii o aktudlnom stave kamery na scéne,
ovladanie orezavacej roviny s moznostou definovania zorného uhla. V skuto¢nosti existuje viacero
typov kamier s rozdielnym spdsobom implementacie pre jednotlivé scénické aplikacie. Kamera
vyuzivajuca pohlad na scény spOsobom oka kamery je pozorovatelom stavu scény
bez ovplyviiovania jej parametrov pri akejkolvek zmene vlastnosti scény. Druhym typom
predstavujucim pohlad zo strany dynamickej aplikacie prvku kamery zastupuje sledovanie
z pohladu orientovaného priamo ocami pouZivatela, pripadne z pohladu sledujuceho objekt
zozadu. Pre kazdy typ kamery plati konkrétne vyuzitie, moZnosti sledovania aktualneho diania
z viacerych pohladov alebo prepinanim kamery medzi jednotlivymi castami scény a typmi
zobrazovania [31]. V pripade SuperEngine je problémova implementacia sledovania scény
s vyuZivanim skladaného obrazu viacerych kamier sucasne. D6évodom je neschopnost
renderovacieho modulu Video Renderer rozdelovat viaceré obrazy na jednom vystupe obrazovky
v jednotnom case. Z tohto dovodu je mozné sa medzi kamerami implementovanymi na scéne
len prepinat bez rozdelenia obrazu na viaceré sucasné fragmenty, napriklad spatné zrkadla
vozidla z pohladu kabiny. V systéme virtudlnej jaskyne existuje niekolko instancii kamier,
s rozdelenim uhlov obrazu, viazanych na pocet spustenych inStancii zobrazovacieho modulu Video
Renderer v ramci jednej vypoctove] jednotky. Je nutné zdo6raznit ich aplikaciu prostrednictvom
vyuzitia klastra pocitacov, v ktorom kazda vypoctova jednotka odbavuje niekolko vystupov kamier
pre obrazovky. V takomto pripade je moiné dosahovat efekt viacerych kamier, nevyhodou

je absencia zobrazenia viacerych obrazov kamier v jednom renderovacom okne inStancie Video
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Renderer Win32. Systém SuperEngine vyuZiva konfiguracné sibory pre nastavenie jednotlivych
pohladov kamier, ktoré su obsiahnuté na kazdom renderovacom zariadeni v klastri zvlast.
Konfiguracné nastavenie nie je mozné dynamicky menit, reprezentuje statické nastavenie
jednotlivych pohladov a ovplyviiuje vSetky scény sucasne. Akymkolvek zdsahom
do konfigura¢ného suboru niektorého z pocitacov klastra moze byt poskodené riadenie poradia
vykresfovania a delenia obrazu v systéme. Spatna konfigurdcia je ¢asovo ndroc¢nd, rovnako zdsah
do konfiguracie systému z pohladu zobrazovania neodporica samotnd spoloénost Slovakia
SuperComputers. Okrem nevyhod kamera disponuje Sirokou skalou transformacii so zohladnenim
bodu orientécie (target) a smerového uhla. Smerovy vektor kamery je mozné posuvat priamo
s bodom jej zobrazovacej roviny [Obr.10, A], pri ktorom je kamera posUvana v smeroch do pravej
alavej strany bez sledovania konkrétneho bodu na scéne. Druhy typ predstavuje kameru
sledujucu bod, pricom jej smerovy vektor je orientovany na miesto sledovaného bodu [Obr.10, B].

Rozne typy transformacii kamery su kombinovatelné a variabilne ovladatelné.

Obr.10 Posunutie kamery v smere osi y s bodom (A) a bez bodu orientacie pohladu (B).

2.5.3. Transformacie objektov a uzlov

Dynamické vlastnosti je dolezité prenasat na akykolvek objekt obsiahnuty v scéne
pre dosiahnutie interakcii a redlnejSieho vnemu z pohladu pouZivatela. Kaidy dynamicky
objekt disponuje Skdlou transformacii v trojrozmernom priestore, ktoré je moZiné
v SuperkEngine kombinovat podla poZiadaviek a typu scény. Transformacie aplikovatelné
na objekt scény obsiahnuté v systéme virtudlnej jaskyne umoZniuju vykonavanie zmien
pozicie, rotdcii, Skdlovania, sledovanie hranicnych bodov v pripade ndrazov, aplikaciu
tienovania, zvyraznenie objektu alebo viazanosti textury. Rozdiely spocivaju vo viazani

objektov prostrednictvom transformacnych uzlov, ktoré menia vlastnosti objektov z pohladu
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hierarchie. V pripade naviazania jedného objektu na druhy sa nadradeny objekt vo vazbe
stava transformaénym uzlom a objektom ziroven. Moziné je aplikovat samostatny
transformacny uzol, ktory realizuje vdzby medzi vybranou skupinou objektov v jednotnom
Case [Obr.11, A]. Problém, ktory nastdva z pohladu aplikdcie transformacie v pripade hierarchie
transformacnych uzlov je Skdlovanie alebo pohyby objektu na scéne z pohladu stromu
hierarchie. Prikladny opis uvaZzuje vytvorenie lana s pouzitim zaveseného magnetu, ktory
sa pohybuje spoloc¢ne s lanom [Obr.11, B]. Lano v pripade skupiny reprezentuje transformacny
uzol, nadradeny objektu magnetu. Aplikovanim transformacie na objekt lana sa sucasne
aplikuje rovnaky druh transformacie na objekt magnetu. Takyto spbésob je korektny,
pretoZze aplikovanim transformacie pre nadradeny objekt, v tomto pripade transformacny
uzol, su ovplyvnené vsetky nizSie zoradené objekty v hierarchii uzla. V pripade ak uvazime
aplikaciu transformacie pre objekt magnetu, neocakdvame zmenu na transformacnom
uzle, v tomto pripade lane. V pripade SuperEngine nastava problém, ktory v opachom smere
pri transformacii pozicie magnetu alebo jeho velkosti spatne transformuje rovnako objekt
lana [Obr.11]. Takyto vysledok nie je korektny, nakolko transformacny uzol méze byt ovplyvneny
v pripade aplikacie transformacie len jeho nad-uzlom. Problém je rieSitelny vykonanim
selekcie objektov a ich autondmneho spravania, implementdcia je v takomto pripade ovela

narocnejsia z pohladu zlozitosti scény.

Transformacny
uzol

A B
Obr.11 Sp6soby viazania objektov pre aplikaciu transformdcii.

2.5.4. Vyber svetelnych prvkov

Zakladnd mnozina scénickych svetelnych prvkov v prostredi SuperEngine obsahuje
bodové, reflektorové, plosné aplikacie svetelnych podmienok. Bodové svetelné prvky
reprezentuju svetelné IG¢e smerujuce z jedného definovaného bodu do vsetkych
ostatnych smerov v trojrozmernom priestore. V pripade scénickych aplikacii je pouZitelné
pre realizaciu svetelného efektu scény s vyuzivanim rozptylu alebo priamym umiestnenim v tele
iného objektu, ktory reprezentuje svetelny prvok (lampa). Reflektorové svetlo

je charakterizované smerom a velkostou definujiucou priemer li¢a s typickym tvarom

svetelného kuZela. Birn [31] povaZuje pouzivanie reflektorovych svetiel za vhodné
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v pripade dynamickych scén (automobilové svetlomety), ktoré vyuzivaju definovanie smeru
svetelného [Udéa s Upravou jeho vlastnosti. Rovnako je mozné reflektorové svetlo
pouzivat v prostredi statickej scény pri zvyrazriovani objektov v popredi. Plosny svetelny
prvok obsahuje definovanu plochu, ktorej vychadzajuce lice zvieraju so zakladnou plochy
kolmy uhol. Plosné svetelné prvky je moziné aplikovat v roznych pripadoch stropnych
osvetleni, osvetleni scény z pohladu rozsiahlejSieho svetelného zdroja alebo vyuzZivani
efektov vyZarujucich svetelnych ploch (svietiace pasy, tuby). Castym problémom svetelnych
scén je nevhodna kombinacia svetelnych prvkov s nepresnou parametrizaciou, v dosledku
ktorej je scénické svetlo velmi vyrazné, objekty nadobldaju neredlne zobrazenie, pripadne
je prostredie scénicky narocné vykreslit pre pouZivanie generovania tieflov v rozpore
s dopadajucim svetlom inych svetelnych prvkov na objekty trojrozmernej scény. V pripade
SuperEngine je vypoctovo narocné vyuZzivanie viacerych kombinacii svetelnych prvkov v realnom
vypoctové naroky boli latencie viditelné volnym okom. Problému je moZné predchadzat rieSenim
aplikacie textdr pre nocnd a dennu scénu selektivne s definovanim ich nasadenia priamo
na plochy objektov pri zakladnom scénickom svetle generovanom priamo, pricom vysledny efekt
bude diastocne aplikovat vykreslovanie svetelnych licov s kombinovanim svetelnych pléch

prostrednictvom tmavych a svetlejsSich ¢asti obsiahnutych v texture.

2.5.5. Okolie prostredia

Principy vizualizacie modernych scén s docielenim redlnejSieho vnemu zo strany
pouzivatela vyuZivaju rdzne typy okoli scén vytvarajuce neobmedzeny priestor. Prikladna
realizdcia okolia spoiva v implementdcii skybox prostredia spdsobom vyuZivania
panoramatickych fotografii alebo generovanim objektov obsiahnutych v okoli formou oblohy
a oblakov alebo inych scénickych prvkov charakteristickych pre typ vytvdranej scény.
Z pohladu Isidora [32] vyhodou vyuZivania okolia scény nie je len estetickym obohatenim celého
prostredia, v pripade vhodnej kombinacie vyzdvihuje scénu s omnoho nizSimi narokmi
na vypoctovy systém oproti budovaniu nadbytoénych objektov scény so zloZitou Strukturou, ktora
je v kazdom ¢asovom momente vykreslovania scény rovnako zohladnend. Okolie scény, takzvany
skybox, mbze byt tvorené jednym objektom v tvare kocky, kvadra alebo gule s mapovanym
povrchom pre umiestnenie panoramatickej textury. NajcastejSie pouZivané okolia reprezentuju
tvar kocky alebo kvadra, pripadne ¢asto vyuZivanym tvarom gule, ktory dokonalejsie obklopuje
prostredie scény. Najcastejsi problém aplikdcie kvadra alebo kocky predstavuje tiefiovanie
s aplikaciou nevhodného zatemnenia stran objektu skyboxu. V pripade jednoduchého okolia je

mozné pouzit ambientnl zlozku svetla pre zabezpecenia rovhomerného dopadu na strany okolia.
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3. Navrh aplikacie v prostredi SuperEngine

Tvorba trojrozmerného prostredia pre aplikaciu v systéme virtudlnej jaskyne SuperEngine
je zavislda od narokov kladenych na zlozitost scény a druhu Struktiry pouzivanych objektov.
Kapitola v Uvode rozobera hlavné aspekty ndvrhu prostredia zamerané na zloZenie scény a jej
funkcionalitu. Z aspektu funkcionality scény rozobera jednotlivé komponenty a spravanie medzi
nimi, pricom definuje postupnost bodov pre spravne overenie vztahom medzi nimi.
Prostrednictvom materidlov a textdr odliSuje postupy detailného spracovania mapy
trojrozmernych modelov a jednoduchej mapy pri rieSeni narokov kladenych na detailny povrch
modelu a rovnako narokov kladenych na vypoctovy systém. V rdmci realnejSieho vnemu
a pouzivania efektovych prvkov scény rozdeluje svetelné prvky na Udrovniach pouzitia
s argumentovanim vyhod a nevyhod pri aplikacii svetelného efektu scény. Z pohladu
implementacie scény definuje zdkladnu konsStrukciu skriptu s rozdelenim jednotlivych sekcii
vykondvajucich sa pri nasadeni skriptu scény v prostredi virtualnej jaskyne a opisuje aplikovanie
modularneho viazania skriptov pri realizdcii komplexnej scény. Zaverom hodnoti vplyvy
nespravnej aplikacie skriptu viazaného na trojrozmernd scénu z pohladu zamedzenia

pozadovanych funkcionalit alebo zakladnych funkcii poskytovanych systémom.

3.1. Hlavné aspekty navrhu prostredia

Aplikacie scén v trojrozmernom prostredi obsahujua uréitd parametrizdciu a rovnako
poziadavky kladené pre splnenie poZzadovanej funkcionality. Niektoré prvky scény si samostatné,
iné viazané na ostatné objekty obsiahnuté v scéne podla druhu aplikacie a poZzadovaného
spravania. MnoZina prvkov scény musi byt strukturdlne a funkéne odliSenda prostrednictvom grafu
scény so zobrazenim jednotlivych vztahov v hierarchii trojrozmernych objektov virtudlneho sveta.
Dovodom aplikacie grafu scény je dekompozicia z pohladu rozdelenia objektov na zdkladnej
drovni zobrazujucej len hlavné &asti bez zobrazenie hibky $truktury, alebo grafom zobrazujucim
podrobné casti Struktdr s rozdelenim na podrobné prvky jednotlivych objektov. Kazdé
realizovatelné prostredie je mozné zobrazit prostrednictvom grafu scény a definovat vztahy
stvisiace medzi jednotlivymi objektmi. Prikladné je vyuZivanie dynamickej scény, ktord obsahuje
objekt zloZeny z viacerych objektov, casti vyuZivajucich rbézne druhy transformdcii
v trojrozmernom priestore. Z pohladu realizdcie je objekt chdpany celistvo, napriklad model
vozidla. Pri detailnom rieSeni sa naskytuje otdzka zdvisla od aplikacie dynamiky, otacania kolies,
otvérania dveri, alebo stahovania okien, ktora vyzaduje model dekomponovat na jednotlivé
funkéné Casti. Graf scény sa v takomto pripade zacina rozsirovat, objekty vyuZivaju viacero

objektov hierarchicky niZsej Urovne a scéna zacina byt na Urovni zloZitosti naro¢nejsia. Podobne je
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dolezité dbat na druh Struktury, zohladnit typ prostredia, formaty aplikovanych objektov

a narocnost scény pre dosiahnutie pozadovaného vnemu pouzivatela.

3.1.1. Postup overenia funkcionality systému virtualnej jaskyne

Vytvaranie simulacnych prostredi zavisi od druhu aplikovanej problematiky, sp6sobu
pouzitia, rozsahu rieSeného problému a technolégii potrebnych pre realizovanie simulovanej
scény. Hlavnym faktorom navrhu prostredia v rdmci diplomového projektu je zameranie
v oblasti testovania dostupnych hardvérovych prvkov, schopnosti vizualizaéného jadra
a skriptovacieho jazyka Ruby v softvéri systému SuperEngine. Prvy bod predstavuje realizaciu
roznych sposobov transformdcii trojrozmernych objektov s kompatibilnymi formatmi
ich Struktdr, vzhladom na poutzitie jednoduchych alebo komplexnych scén. Druhym bodom
je reprezentacia vztahov medzi trojrozmernymi objektmi v prostredi virtudlneho sveta
s aplikdciou réznych interakcii, narazov, hranic a uzlov vratane vytvorenia vztaznych
a transformacnych bodov scény. Treti bod tvorby scény zahfna overenie svetelnych
a vizudlnych efektov scény pre vytvdranie realnejSieho dojmu v prostredi virtudlnej jaskyne,
s aplikdciou dostupnych inovacii prostrednictvom vyuZivania réznych metodik pri tvorbe
svetelnych prvkov. Hlavnou Uulohou navrhovaného trojrozmerného virtudlneho prostredia
je vyuzivanie funkcionalit dostupnych v systéme SuperEngine pre aplikdciu v rieSeniach
roznych problematik. Z pohladu ovladania je dolezité zdbéraznit pouzivanie hardvérovych
prvkov zabezpecujucich ovlddanie interakcii medzi pouZivatefom a systémom virtudlnej
jaskyne alebo objektmi nachadzajicimi sa v prostredi virtudlneho sveta. Prioritné je aplikovat
vstupy realizované pouzivatefom vratane zakladnych vstupnych zariadeni (klavesnica, mys)
s kombindciou doplnkovych zariadeni umoZfujucich vykonavanie interakcie scény vzhladom

na pohyb pouzivatela v prostredi virtudlnej jaskyne (OptiTrack).

3.1.2. Ulohy aplikécie v prostredi virtudlnej jaskyne

Virtudlne prostredie navrhované pre testovanie funkcionalit, vykonu a reakcii systému
virtudlnej jaskyne predstavuje realizaciu charakteristickych uloh potrebnych pre overenie
spravnosti funkcionalit a spravania v systéme. Zakladné Ulohy reprezentuju vyuzitie transformacii
objektov v priestore, vyuzivanie transformacnych scénickych uzlov, viazanie funkcionalit vratane
interakcii aplikovanych pre mnoZinu objektov, vyuZivanie sady nastrojov dostupnych z pohladu
hardvérového a softvérového hladiska. V pripade vyuZitia inovacii je délezité overit rozsirenie
efektov virtudlneho sveta s aplikaciou aktualnych trendov zameranych na tvorbu trojrozmernych

objektov, svetelnych prvkov a dynamiky scény. Zakladna mnoZina uloh realizovanych v prostredi
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virtudlnej jaskyne pre overenie schopnosti a reakcii systému je obsiahnutelna v scénach

s predur¢enou funkcionalitou:

e overenia transformacii objektov,
e interakcie pouZivatela a systému,
e interakcie objektov v zavislosti od preduréenych vlastnosti,

e vytvdrania vazieb medzi objektmi.

Overenie transformdcii objektov pozostdva z aplikdcie jednotlivych transformdcii
v trojrozmernom priestore v rdmci metdd posunu, rotacie, Skdlovania mierky modelu s pripadnou
realizaciou skosenia niektorého z rozmerov. Nasadenie transformacii je dosledné aplikovat
jednotlivo alebo kombinovane v zavislosti od funkcionality trojrozmernej scény. Interakcie
pouzivania systému predstavuji zakladné vztahy medzi pouzivatelom a systémom
prostrednictvom vyuzitia hardvérovych a softvérovych prvkov, ktoré umoziuju vytvdranie
podnetov na systém z pohladu pouzivatela a rovnako reakcie systému formou odpovede
pre zvolend formu vstupu. Interakcia medzi pouzivatelom a systémom modze byt viazana
pre akukolvek funkénd vlastnost systému, najéastejSie je pouzitie viazané k dynamickym
vlastnostiam trojrozmernej scény. Z pohladu interakcie je désledné zahrnut kolizie ovplyviiujlce
reakcie objektov, rovnako spravanie objektov pri zmene stavu scény. Reakcie su opat prenasané
do dynamickej podoby, s moZnostou vykonavania réznych transformicii, alebo statickych
reakcii realizujucich zmenu vlastnosti objektu z pohladu textury alebo materidlu. Vytvaranim
vazieb medzi jednotlivymi objektmi je moiné vytvorit rézne typy trojrozmernych modelov,
zlozenych z parcidlnych casti. Prikladné je reprezentovanie zloZzeného modelu, ktorého
Casti su usporiadané vo vazbach s definovanou prioritou. Typicky model realizujuci vazby
predstavuje dva alebo viaceré objekty viazané v uréitom bode s aplikovanim urcitej funkcionality.
Podla vazieb vznikda strom transformacii, zobrazujuci uzly a hierarchiu objektov. V pripade
aplikacie transformdcie na niektory z nadradenych modelov je automaticky transformdcia
prenasand na podradeny model. Vazby je mozné kombinovat réznym spdsobom s vyuZivanim
zlozitych alebo jednoduchych transformacii podla definovanej funkcionality systému. Ddélezité je
overit schopnost scény realizovat rézne typy véazieb v zavislosti od interakcii pouZitych v ramci
dynamiky scénickych prvkov. Suhrnne je takyto typ scén opisatelny prostrednictvom dynamickych

robotickych ramien, alebo systémov, ktoré vyuZivaju parcidlne casti rotujuce v r6znych smeroch.
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3.1.3. Rozdelenie scény

Aplikacia pre testovanie funkcionalit systému SuperEngine, uréeného pre pracu
s virtudlnym prostredim obsahuje modularnu scénu zloZenu z Casti zameranych na realizaciu
viacerych uloh s overenim pozadovaného typu funkcionality systému. V zaujme
vyuzivania rozdielnych funkcionalit navrhovana scéna reprezentuje zdkladné prostredie viazané
modularne s ostatnymi modulmi scén zameranych v oblasti testovanej problematiky
trojrozmerného virtudlneho sveta. Dbésledné je overit uréené funkcionality a schopnost
skriptovacieho jazyka pri realizacii poZzadovanej funkcionality scény, realizacie redlnejsieho vnemu
prostredia, zabezpecenia vlastnosti interakcii objektov, reakcii systému odpovedajucich
na podnety pouzivatela. Rovnako je dbésledné testovanie vizualizacného jadra spojeného
s narokmi kladenymi na vypoctovy systém z pohladu vykreslovania scény v realnom case.
Navrhnutda moduldrna scéna realizuje uvedené poZiadavky s porovnavanim jednotlivych

vstupnych parametrov s rozdelenim na parcialne scény :

e centrum scény,

e simuldcia vizualnych efektov,
e simulacia interakcii objektov,
e simulacia uzlov scény,

e simulacia priestorovych transformacii.

Centrum scény opisuje prvotny zobrazovaci trojrozmerny priestor obsahujuci Styri vstupy
pre uvedené simulacné moduly. Kazdy zo vstupov umozriuje pouzivatelovi navstivit zvoleny
virtudlny priestor so Specifickou funkcionalitou. Simuldcia vizuadlnych efektov zobrazuje vstup
obsahujuci prostredie s miestnostou v tvare prstenca pre demonstraciu réznych kombinacii
efektovej scény s vyuzitim realistickych textlr a materidlov modelov, svetelnych prvkov v pouziti
inovacii s moznostami generovania textlr prostrednictvom vyuZitia modelovacieho nastroja.
V pripade realizicie scény pre simuldciu interakcii objektov je aplikované prostredie Zeriavu
s moznostou prenasania nakladu s vyuZitim hardvérovych vstupov prostrednictvom zariadenia
Joystick. Jednotlivé funkcionality su rozdelené podla sp6sobu manipulacie s ndkladom
a posuvanim kabinou Zeriavu. V ramci simulacie uzlov scény je predvolené prostredie stanice
s obsiahnutym zariadenim hydraulického ramena skladajuceho sa z viacerych Ccasti
transformovanych prostrednictvom vyuZivania kinematiky bodov. Findlna scéna s vyuZivanim
priestorovych transformacii opisuje kombindaciu transformacie objektov v priestore s moznostou
vytvarania jednoduchého transformacného retazca alebo zloZitej transformacie viazanych

objektov prostredia a kamery.
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3.1.4. Graf scény

Zakladnd modularna scéna obsahuje Styri scény s realizaciou vybranych funkcionalit
pre overenie a testovanie schopnosti softvéru SuperEngine. V pripade hlavného grafu scény
[Obr.12] su posudzované jednotlivé Casti reprezentujuce dalSie pod Urovne scén aplikovanych
v ramci testovania. V predoslych podkapitoldch boli scény opisané z pohladu realizacie, pripadne
rieSenia Uloh, pre ktoré boli navrhnuté. DoleZité je rovnako poznamenat zloZenie scény z hladiska
obsiahnutych objektov trojrozmerného prostredia. Hlavnd ¢&ast kaidej scény predstavuje
zakladné scénické prostredie s kompoziciou jednotlivych objektov v uréenom poradi podla

definicie cieflového modelu.

CENTRUM SCENY

|

MIESTMOSTI
¥ l ¥ l
Simulacia vizudlnych Simulacia interakeil Simulacia uzlov prcid;glﬂlrza’ih
efektov objektov scény transformacii

Obr. 12 Graf scény s obsahom modulov.

Kazdd z moduldrnych scén obsahuje detailnejSie prostredie pre testovanie konkrétnej
problematiky funkcionalit systému virtudlne] jaskyne. V pripade realizdcie moduldrnych scén
su grafy spracovavané detailnejSie, obsahuju jednotlivé prvky objektov, viazanie transformacnych
uzlov v hierarchii podla potrieb simulacie scény. Detailnejsi graf scény opisuje Clenitost objektov
pozostavajucich z viacerych modularnych casti s viazanou Struktirou alebo objekty zloZené

prostrednictvom delenia na podradené a nadradené Ciastkové modely.

3.1.5. Materialy objektov

Scény realizované v prostredi SuperEngine obsahuju rézne typy pouzivanych textur
vratane textury s obsiahnutymi svetelnymi prvkami. Hlavny postup pri vytvarani textury viazanej
na povrch telesa je spravne vytvorenie (mapping) siete telesa pomocou modelovacieho nastroja.
V pripade rieSenia diplomového projektu bol aplikovany modelovaci nastroj 3ds Max 11 [33]
s dostupnou licenciou na FElI TUKE. Siet telesa opisuje jeho Struktdru pléch aplikovanud
v dvojrozmernom pohlade pripominajucu vystrihovacku. Kazda plocha ma definované vlastné
rozmiestnenie a tvar podla jej velkosti v trojrozmernom modeli. Dvojrozmerné zobrazenie siete
alebo mapu povrchu modelu je mozné povazovat za papier, na ktorom su C€asti vystrihovacky —

¢asti modelu obsiahnuté. Velkost siete povrchu trojrozmernych objektov v scéne zavisi od tvaru
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a zlozitosti jeho jednotlivych ploch, pripadne podla individualnej potreby pri prioritnom urceni
detailnejsich a jednoduchsich pléch telesa. Povrch plochy je mozné v mape sieti zmensit alebo
zvadsit, skosit alebo upravit podla nanasanej textury. Kazda textura je aplikovatelnd réznymi
spbsobmi zdvislymi podla formy nandsania na trojrozmerny objekt scény. V praxi je moiné
vyuZitie dvoch zakladnych spOsobov nanasania textur s vyuzivanim aplikacie prostrednictvom
vyrezu z texturového obrazu alebo vytvorenim textlury povrchu objektu podla vygenerovanej
mapy. Vyrez textirového obrazu reprezentuje akykolvek obraz naneseny na povrch telesa formou
textlry s vyuzZivanim Skdlovania, rozmiestnenia a rotacie siete povrchu telesa. Pri postupe
nandasania textury prostrednictvom vyrezu je pouzity texturovy obraz zachovany v povodnom
tvare, ktorému sa prispésobuje siet telesa, charakteristicky fotografiou alebo réznym grafickym
obrazom [Obr.13]. Prikladné je pouzivanie fotografie, ktord zachytdva redlny objekt so zdmerom
preniest jeho texturu na trojrozmerny model v grafickom nastroji. V takomto pripade je mapa
siete trojrozmerného objektu prisposobend tvarovo a rozmerovo fotografii alebo grafickej
reprezentacii pouzitej formou textury. Naroénost pri prispdsobeni siete povrchu trojrozmerného

modelu texture obsahujuce]j fotografiu je casovo najmenej narocna, nevyzaduje si komplikované

rieSenie alebo zdsah prostrednictvom grafického nastroja pre Upravu fotografie, pripadne grafiky.

Obr. 13 PrispOsobenie siete modelu v modelovacom nastroji.

Aplikacia vytvorenim textury povrchu objektu podla vygenerovanej mapy objektu predstavuje
vytvorenie texturového obrazu, ktory je prispdsobeny sieti trojrozmerného modelu pomocou
vyuzitia grafického nastroja. Prvym krokom je vytvorena siet modelu, bez Uprav jej tvaru alebo
Skalovania rozmerov [Obr.14]. Prikladné je realizovanie objektu, pre ktory je ndro¢né aplikovanie
fotografie alebo obrazka z dovodu naroénych povrchov, pripadne tvarov objektu. V takomto
pripade je jednoduchsie pripravovanie textury podla siete povrchu objektu s vyuZitim grafického

nastroja a vygenerovanim jeho mapy.
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Obr. 14 Prispb6sobenie textury v grafickom nastroji.

V pripade realizacie zloZitejSich Struktur je casto pouzivana metdda pre vyhladenie Casti povrchov
a navrhnuti siete modelu z pohladu komplexnejsieho rozdelenia (flaten mapping). Takéto vyuzitie
v opacnom pripade prinasa realnejsie zobrazenie modelu bez vyraznych chyb v sieti a nanasania
textdry [Obr.15]. V procese vytvdarania textury je kazda plocha telesa vyclenena zvlast, bez
prekryvania siete povrchu modelu. Vyhladenie siete objektu je z pohladu narokov na vypoctovy
systém narocnejSie v pripade vyuzZivania vysokého rozliSenia textur, pri ktorom je potrebné
sledovat kazdu z pl6ch objektu a dosahovat zobrazenie textury korektne.

B edituvws

File Edt Select Tools Mapping Options Display View

Obr. 15 Aplikacia siete s detailnym rozdelenim ploch objektu.

V pripade dosahovania nizSich ndrokov na vypoctovy systém je mozZné realizovat vytvorenie siete
prostrednictvom krabicového rozdelenia (box mapping), ktoré navrhuje siet objektu zo vsetkych
zakladnych pohladov aplikovanych zo spodnej casti, vrchnej Casti, prednej a zadnej, rovnako
pravej a lavej casti objektu kolmym pohladom. Takyto typ siete predstavuje jednoduché
rozdelenie povrchov modelu pre aplikovanie textury ploch. Nevyhodou vytvéarania siete modelu
pomocou aplikovania metddy krabicového rozdelenia povrchu trojrozmerného telesa

je nespravne definovanie rozmerov alebo zakrivenia ploch. Nepresnost vznikd pri deformacii
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pohladu mapovania na objekt, pricom trojrozmerny objekt nepredstavuje len jednoduché
primitiva formou kocky alebo ihlanu. V pripade generovania siete gule je tvar ploch z r6znych
pohladov kamery rozdielny. Plochy nachdadzajlice sa blizSie k pohladu kamery mapovania su
detailnejSie, obsahovo vacsie, bez vyraznych deformdcii [Obr.16]. Opakom su plochy, ktoré
obkolesuju povrch gule v pohlade mapovania zo stran, su vyrazne skosené a deformované. Takyto
typ mapovania mdze vysledne spdsobit nepresnosti medzi rozsahom a velkostou nanasanej
textdry, z opacného aspektu je vyhodny pre kladenie nizSich narokov na vypoctovy systém

pri vykreslovani trojrozmerného objektu na scéne.

ook Mapping  Options  Display View

Obr. 16 Aplikacia siete s jednoduchym rozdelenim ploch objektu.

Nevyhodou SuperEngine je aplikovanie dvoch rozdielnych materidlov s texturou na jeden objekt
scény. Zobrazenie textury bolo na objekte v spominanom pripade chaotické, neusporiadané alebo
nebolo aplikované, pricom bol objekt viditelny v scéne s povrchom sivej farby bez obsahu textury.
V niektorych pripadoch bolo potrebné objekt dekomponovat na jednotlivé plochy spréavajice
sa autondmne, plochy boli samostatné objekty skladajice model. Vysledok preukazal schopnost
spravne zobrazovat textlry prostrednictvom modelov s havrhnutou sietou, v ktorej boli konkrétne
materidly podla potrieb obsiahnuté v jednej texture. Samotny SuperEngine umoZiuje zmenu
textlr viazanych na objekt pocas vykondvania scény. V takomto pripade boli prejavené chyby
zobrazenia, nakolko SuperEngine nedokazal textury zamienat, len ich prekryvat. Tieto chyby sa
mézu podielat na problémoch v pripade, ak model v niektorom z momentov alebo udalosti
vyskytujucich sa na scéne zmeni texturovy podklad. Predstavme si vytvorenie objektu
reflektorového svetla v modelovacom ndstroji, ktorému pridelime textdru vo forme cervenej

farby a vypnutom stave, pricom bude dervena farba obsahovat tmavy odtien. V pripade
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skriptovania ratame s moznostou zmeny textury, ak je reflektor ¢inny, textira bude reprezentovat
typ zvyraznenej Cervenej farby. Problém nastdva pri praci s modelom v prostredi SuperEngine,
nakolko je neredlne dosiahnut efekt zmeny textiry bez viditelného prelinania dvoch textdr
sucasne. Takyto problém je rieSitelny eSte jednou metddou, spomaluje ale chod scény, nakolko
zahfna objekt navyse. Riesitelnost predstavuje vyuzivanie viditelnosti objektov, ktorych $truktira
je na zaciatku scény nacitana, ale viditelny je len aktivny objekt. V pripade necinnosti objektu
reflektorového svetla je aplikovana textdra v nezapnutom stave, v pripade aktivovania svietivosti
je viditelnost objektu reflektora v nezapnutom stave nulovd a meni sa viditelnost objektu
reflektora v zapnutom stave na stav viditelnosti. V pripade pouzivania jednoduchych modelov
s nizkym obsahom polygdnov v strukture je takyto typ scény realizovatelny, v opaénom pripade

so zloZitymi Struktdrami su vypoctové ndroky na systém ovela vyssie.

3.1.6. Svetelné prvky scény

SuperEngine disponuje troma zdkladnymi typmi svetiel s rozdelenim na bodové,
smerové a reflektorové svetlo. Kazdy z typov vytvara rozdielny druh efektu na scéne, zavisly
podla potrieb umiestnenia svetla v priestore, parametrami pre smerovy vektor, intenzitu,
farby vratane difuznej a ambientnej zloZky svetla. Vyhodou pouZivania scénickych prvkov
svetelnej scény je aplikacia v prostredi, ktoré pozaduje zmenu svetelnej scény alebo dynamické
transformacie svetelnych prvkov vrdtane posunu a zmeny rotacie. Takéto typy prace
so svetelnymi prvkami su beiné v kaidom vizualizathom jadre obsahujicom svetelné prvky,
efekty. Dosledné je poznamenat porovnanie pouZivania svetelnej scény s pohladom na naroky
vypoctového systému. Svetelné prvky predstavuji rbézne druhy svetiel pouZivanych
v trojrozmernom priestore s urcitou funkcionalitou. Jednoduchy typ smerového svetla
umoziuje definovat bod svetelného zdroja a vektora, v pripade reflektorového svetla je moiné
definovat rozmiestnenie plochy a dopadu ldéov s moZnostou nastavenia Utlmu svetla
vzhladom na vzdialenost dopadu. Bodové svetlo predstavuje typ svetelného efektu s pouZivanim
bodu so Sirenim svetelnych lucov v kazdom smere od bodu vyZarovania. Typ jednoduchého
smerového svetla je casto aplikovany v pripadoch scény, ktoré vyuZivaju smer prudenia svetla
na definované miesto, objekt. Smerové svetlo je casto aplikované v podobne sinka
pre dosahovanie vyraznych tiefov na scéne, pricom je priemer Ii¢a smerového svetla niekolko
ktory predstavuje kuZel rozsirujlci sa smerom od zdroja svetla. Reflektorové svetlo je vyrazne
blizke typu smerového svetla, nakolko aplikuje podobny spbsob Sirenia svetelnych IGcov
v priestore. Tvar prudenia lu¢a je reprezentovany valcom s rovnakym priemerom pri zdroji

a dopade na trojrozmerny objekt scény. Typickym prikladom bodového svetelného prvku
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je ziarovka bez objimky, len svetelnd gula Siriaca svetlo do okolia. Luce sa od bodového svetla Siria
v kazdom smere kolmo na bod zdroja reprezentovaného tvarom blizkemu gule [Obr.17].
Nevyhodou svetelnych prvkov virtualneho prostredia SuperEngine je neschopnost zobrazovania
zdroja svetelného prvku, v pripade ktorého je naro¢né realizovat scény s vyuzivanim Struktdry

formou zobrazenia ltcov pre redlnejsi vnem scény.

Obr. 17 Neprirodzené Sirenie svetla v priestore.

V takomto pripade boli nasadené scény v prostredi virtudlnej jaskyne neredlne a umelé,
sposobovali spomalenie vypoctov systému pri vykreslovani scény, znemoznovali vykondvanie
interakcii bez vyraznych latencii. MoZnost rieSenia problému spocivala v statickom vykreslovani
svetla na povrchy textur prostrednictvom vyuZitia svetelnych prvkov modelovacieho nastroja
s moznostou vytvorenia svetelnej mapy povrchu telesa. Takéto rieSenie reprezentuje najnizsie
naroky na vypoctovy systém z pohladu narocnosti aplikovanych Struktur, dosahuje realnejsi vnem
a umoznuje pouzivanie vysokého poctu svetelnych prvkov v realnom case. Nevyhodou
je zobrazovanie svetelnych efektov staticky bez generovania tieflov, rovnako bez mozZnosti
aplikacie transformacie posunu v ramci scény [Obr.18]. Nie je mozné pochybovat o chybajlce;j
zlozke vlastnosti svetelnych efektov v prostredi SuperEngine z pohladu zobrazenia zdroja
svetelného prvku a smerového luca vo viditelnej podobe. V opaénom pripade vykreslovane

svetelnych map predstavuje vyhodné rieSenie dosahovania redlnejsich efektov.
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Obr. 18 Porovnanie scény s generovanim svetla vizualiza¢ného jadra a svetelnou texturou.

3.1.7. Interakcie objektov scény

Interaktivne prostredia virtudlnych jaskyn obsahuju rozne aplikdcie interakcii medzi
objektmi scény s r6znou funkcionalitou pre pracu vo virtudlnom prostredi. V dosledku testovania
bolo potrebné overit zdkladné interakcie objektov na scéne s vyuzivanim moznosti ohranicenia
prostrednictvom ndrazovych ploch a algoritmického rieSenia implementdcie metdd
pre zabezpecenie overovania kolizii. SuperEngine ponuka metddy pre ziskavanie suradnic kvadra
obalujuceho objekt v jeho suradnicovych maximach z kazdej strany (bounding box). Takéto
maxima dovoluju definovat krajné body objektu v trojrozmernom priestore s vyuzivanim
usporiadanych dvojic suradnic objektu obaleného kvddrom. Vystup zaruCuje osem
zakladnych dvojic z pohladu podstavy a vrchnej steny obalovaného objektu opisujice vrcholy.
Kazdy z vrcholov opisuje tri zakladné vlastnosti rozmerov z pohladu vyiky, $irky a hibky v priestore
scény. Interakcie suvisia s reakciami objektov pri vyskyte niektorej z udalosti v simulovanom
prostredi s prejavom odpovede podla poZadovanej formy. Medzi interakcie scény boli zaradené
okrem kolizii prendsanie vlastnosti objektov pri naraze, deformdacia stien uréend statickym
modelom. Naraz spoOsobuje prenasanie pohybovych vlastnosti objektu vykondvajluceho akciu
na objekt vykonavajluceho reakciu v prostredi, pripadne deformaciu oboch objektov pri néaraze.
Testovanim v scéne simuldcie interaktivneho prostredia opisuji modelové situacie schopnosti
implementacie docielit niektord z pozadovanych vlastnosti. Interaktivita scény moze byt rovnako
viazana prostrednictvom vstupu tlacdidla v pouZivatelskom rozhrani JavaConsole s viazanim

na zmenu stavu scény podla potrieb.
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3.2. Realizacia skriptovania scény

Vytvéranie scén pre aplikaciu v prostredi systému virtualnej jaskyne je potrebné realizovat
pomocou skriptov implementovanych v jazyku Ruby 1.8.6. Kaidy zo skriptov scény obsahuje
definované sekcie, zamerané na oddelenie c¢asti charakterizované sekciami vykonavania.
Programator mozZe prostrednictvom skriptu vytvarat rbzne interakcie v systéme, riadit
a transformovat trojrozmerné modely alebo pracovat s dostupnymi prvkami systému vratanie
vytvarania pouzivatelskych rozhrani. Kazdy zo skriptov dodrZiava definovanu konstrukciu
podla ktorej je riadenie rozdelené na jednotlivé Urovne v pripade vykondvania sluciek, inicializacie
zariadeni, pozastavenia alebo ukoncenia scény. Vyuzivanie skriptovacieho jazyka Ruby
je nenaroné pri realizovani trojrozmernej scény, pouzivanim dostupnej mnoziny metdd
od spolocnosti Slovakia SuperComputers. Vramci pouzivania metéd je moiné vytvaranie
objektov, aplikovanie transformdcii, pracovanie so Struktdrami trojrozmernych objektov.
Implementovanie skriptov umoziuje moduladrne viazanie tried vytvarajucich objekty virtudlneho
sveta alebo roznych abstrakcii podielajucich sa riadeni scény. Scénu je nutné vytvarat
s dohliadnutim na moZné chyby pri implementovani skriptu, nakolko softvér SuperEngine

absentuje nastrojom pre skriptovanie s kontrolou syntaxe jazyka a metdd.

3.2.1. Zakladna konstrukcia skriptu

Vytvdranie fragmentov skriptov scén je realizované vyuzivanim jazyka Ruby so zédkladnou
konstrukciou a aplikdciou metdd vytvorenych spolocnostou Slovakia SuperComputers.
Pre sprdvne nacitanie balicka scény je potrebné vytvorenie suboru ,,nazov.rb”
s implementovanou konstrukciou skriptu v definovanom tvare. Kazdy skript implementovany
pre systém virtualnej jaskyne aplikuje Styri zakladné sekcie pre nacditanie scény a scénickych
objektov, vykondvania scénickej slucky, aktivit aplikovanych pri pozastaveni scény a aktivit
vykonavanych pri ukonéeni scény. Skript méze jednotlivé sekcie obsahovat v akomkolvek poradi,
bez urcenia postupnosti vykondvania, doleZité je zachovat tvar a spravnost vyélenenia miesta
kddu, pre predchadzanie konfliktom spdsobujucich nechcené reakcie prostredia alebo blokovanie
a nevyziadané zastavenie scény. Nevyhodou nekontrolovaného riadenia scény prostrednictvom
nespravne zapisanej konstrukcie alebo volania niektorych z metéd v nedefinovanom tvare
sposobuje Casté problémy pri spusteni scény. Najcastejsie komplikacie objavujlice sa v dosledku
nespravnej aplikacie konstrukcie alebo vyssie spominanych chyb, sp6sobuju necakané reakcie
systému virtualnej jaskyne, charakteristické nevhodnymi odozvami systému na podnety
vstupujuce zo strany pouZivatela. VyuZivanim zariadeni pre vstupy z klavesnice, mysky alebo
sledovanim pohybu bodov prostrednictvom systému OptiTrack je nutné dbat na spravne volanie

zariadeni v skripte. Pre dosiahnutie spravneho chodu skriptu je nutné implementovat kazdu
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sekciu, v pripade jej nepotrebnosti je ponechané prazdne telo sekcie. Sekcia musi byt v kazdom
pripade obsiahnutd v skripte, v opatnom pripade je mozné o¢akavat nechcené reakcie zo strany

systému.

3.2.2. Sekcie skriptu riadenia scény

Skript trojrozmernej scény pozostava zo Styroch zakladnych sekcii realizujucich nacitanie
scény, aktivitu vykondvanu v slucke, pozastavenie a ukoncéenie scény v prostredi virtualnej
jaskyne. Kazda sekcia je charakteristickd definovanim jej ohraniéenia pre vykondvanie
prostrednictvom zdapisu kédu v charakteristickom tvare. Sekcia charakteristicka pre definovanie
premennych, riadenia pristupu, zdpisu metéd alebo nacitanim Struktuiry trojrozmernych objektov
vyuziva zapis mimo slucky, ktory nemusi dodrziavat presné postupy. V pripade nacitania skriptu
je kazdy riadok kodu obsiahnuty mimo sekcii sluciek automaticky povazovany za fragment
s obsahom udajov, ktoré je potrebné nacitat pred spustenim scény. V désledku rozdelenia sekcii
je skript ovela Clenitejsi ale zaroven prehladnejsi. Z pohladu akcii vykonavanych v skripte je mozné
pouzivanie réznych sekcii pre rézne akcie. Sekcie scén je nutné zaradit v kazdom zo skriptov,
v opaénom pripade nie su scény spustitelné, nakolko su sekcie priamo viazané pre spustanie
prostrednictvom JavaConsole. Prvotnd sekcia obsahuje funkcionalitu spustenia scény, ktord
spusta vykonavanie hlavnej slucky akcii, zabezpecéujucu dynamiku a cyklické vykonavanie. Sekcia

pre Start scény vyuZiva nasledujuci zapis v skripte:
def ENGINE: :0OnSceneStart ()

# telo vykondvanej slucky

end

Spustenie scény dovoluje pouZivatelovi aktivovat dynamiku alebo cyklické vykondavanie
obsiahnuté v skripte, pripadne spustit sledovanie vstupnych zariadeni. Castym problémom
pri pouzivani sekcie pre spustenie scény ,,OnSceneStart” je zapis kddu v jej tele, ktory vyuZiva
cyklické opakovanie, pricom zabrafuje prechodu do sekcie ,Actions”. Hlavny fragment

reprezentujuci slu¢ku vykondavania akcii je definovany ohrani¢enim :
def ENGINE::Actions

# telo vykonadvanej slucky

end

V pripade tela vykonavanej slucky ,Actions” je dolezité zahrniat vsetky pripady, pre ktoré
je potrebné sledovat stav, reagovat na udalost, alebo plynule aplikovat niektord z metdd,

pripadne transformacii. Telo fragmentu pre akcie zodpoveda za cyklické vykonavanie
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obsiahnutého kddu, rovnako prispieva k monitorovaniu stavu réznych premennych. Riadenie
scény v slucke ,,Actions” reprezentuje hlavni funkénu zlozku skriptu, ktora dokaze operovat
nad trojrozmernym prostredim. NajcastejSim problémom pri vykonavani je nekorektné pouzivanie
metdd alebo vstupov s castym zablokovanim scény, pre ktoré je potrebné scénu opakovane

restartovat. Podobne je mozné scénu pozastavit prostrednictvom vyuZivania sekcie :
def ENGINE: :0OnScenePause ()

# telo vykonavanej slucky

End

Sekcia pre pozastavenie scény dovoluje pouzivatelovi scénu pozastavit a vykonavat telo
s obsahom zapisaného kodu. Pozastavenim scény je moziné pouZivat interaktivne spravanie
objektov prostrednictvom cyklického vykondavania tela sekcie. Nevyhodou pri pozastaveni scény
je situacia pri vyuZivani vstupnych zariadeni, ktoré nadalej zasielaju informacie do systému.
Problém sa opakuje len v pripade ak su zariadenia inicializované priamo v slucke hlavného
vykonavania akcii ,,Actions“ miesto inicializdcii mimo slu¢ky. Daldi z fragmentov sekcii

reprezentuje ukoncenie scény, ktorej vykonavanie prebieha v slucke prostrednictvom zapisu:

def ENGINE::OnExit
# telo vykonavanej slucky

end

Telo sekcie pre ukoncenie scény mbze rovnako ostat prazdne, v takomto pripade bude scéna
ukonéena priamo bez plynulého prechodu. Rozdiel medzi plynulym a priamym ukonéenim scény
nespdsobuje vyrazné rozdiely. DéleZité je dodriat spominany fragment sekcie pre spravne

spustenie skriptu scény.

3.2.3. Modularne viazanie skriptov

Vyuzivanie modularity pri viazani prvkov alebo casti scén z pohladu pouZivania
skriptovacich modulov je vyhodné v pripade, ak zloZitost scény je naroc¢nd, pripadne obsah
kodu je Clenitejsi a narocnejsi. Kazdy reprezentujici model alebo funkcionalitu zvysuje naro¢nost
zapisu skriptu, pripadne zvysuje ¢lenitost jeho kddu. V désledku dosiahnutia lepsej prehladnosti
je moduldrne spajanie vyhodné, nakolko umozZnuje vytvaranie skriptov s pouzitim tried objektov,
alebo operdcii a funkcionalit, ktoré su nasledne volané v hlavhom skripte scény ,,scene.rb”.
Rozdielom medzi hlavnym suborom a suborom triedy skriptu je zapis sekcii riadenia skriptu pre
vykondvanie, pozastavenie alebo ukoncenie scény. V pripade hlavného suboru ,,scene.rb”

je nevyhnutné vyuZivanie sekcii riadenia, nakolko reprezentuje jadro celého riadenia scény.
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Subory tried predstavuju moduly volané hlavnym stiborom scény, preto nie je mozné doplifiat
sekcie riadenia scény priamo v tele kddu triedy. Trieda obsahujuca akukolvek sekciu riadenia
spdsobuje pri volani jej objektu okamzité zastavenie a prerusenie vykondvanej scény. Subory tried
moZu obsahovat len metddy a premenné pre konstrukciu jej objektov. Najéastejsim problémom je
viazanie funkéne odliSnych scén v jednom balicku. Je logické, Ze pouzivanie skriptu s naroc¢nou
Struktirou je vyhodné rozdelit na modularne cdasti a volat len vybrané objekty tried
v potrebnych pripadoch pouzZitia na scéne. Pomocou aplikacie viacerych scén v ramci jedného
balicka nastava problém z dvoch pohladov realizacie. Myslienka ulahéenia pre pouZivanie
odlisnych scén v jednom balicku so vzajomnym previazanim by mohla byt uskuto¢nena v pripade,
ak by boli scény obsiahnuté kazda vo vlastnej triede a volané len ich instancie. Problémom je
nemoznost dosadenia sekcii riadenia do triedy, nakolko trieda mozZe obsahovat len premenné
a metddy, v tom pripade nie je mozné triedu spustit ako scénu. Scéna je reprezentovana hlavnym
stiborom, trieda je rovnako reprezentovana skriptom, ale nemdze byt povaZovand za hlavny
stbor. Dévodom su sekcie riadenia, ktoré spdsobuju problém pri riadeni dvoch scén sucasne.
Predstavme si dve rozlicné scény s rozdielnou funkcionalitou, obsahujice sekcie riadenia
pre spustenie, vykondvanie, pozastavenie a ukoncenie. Kazda tychto scén vyuziva vlastnu logiku
riadenia, z pohladu spravania trojrozmernych objektov, definovanych premennych, vyuzivania
vstupov. KedZe je pouzivanie logik odlisné, je rovnako odliSné pouZivanie objektov na scéne alebo
vstupov, ¢im sa meni riadenie scény. Ak by sme chceli dosiahnut efekt a vytvorit dve scény priamo
v jednom hlavnom subore, prudko by narastla ¢lenitost a zloZitost kddu, vyskyt chyb pri rovnakych
nazvoch premennych, pripadne ich prepisaniu. Rovnako by sa prejavili latencie systému
pri vykreslovani scény a narast nakladov na vykon systému. Scény je mozné spajat s vyskytom
vyssie spominanych rizik a nevyhod, alebo s moZnostou optimalizacie clenitosti kodu len
v pripade, ak su scény jednoduché a pouzivaju nizku udroven funkcionalit. Najvhodnejsim
sposobom je aplikovanie modulov scény s rovnakou logikou a pouzivanim vstupov so Specifickou
funkcionalitou, bez zmeny pocas riadenia scény. V opacnom pripade je spdjanie dvoch scén

nevyhodné a ¢asto nemozné.

3.2.4. Vplyv nespravnej aplikacie skriptu
Castym problémom nespravnej funkcionality scény je chyba vyskytujica sa v skripte,
sposobujuca niektord z komplikacii. Komplikdcie predstavuju rozne druhy obmedzenia
funkcionality systému z pohladu jeho spravania. Chyby vyskytujuice sa v nesprdvnom volani
vstupnych zariadeni spdsobuju najcastejSie zastavenie scény s odopretim réznych dynamickych
vlastnosti , najcastejSie zamedzeniu transformdcii trojrozmernych objektov. Scéna je v takomto

pripade viditelnd, nie je ale interaktivna a rovnako nereaguje na podnety zo strany pouzivatela.
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Balicek scény méze byt podobne nespustitelny v pripade ak obsahuje niektoré nespravne
zapisané premenné alebo aplikuje volania premennych, ktoré v skripte nie su obsiahnuté.
Pokial' nie je scéna spustitelnd, je znacnym dovodom chyba vyskytujuca sa v skripte scény,
pripadne absencia niektorého z modulov tried v balicku scény. Daldou z moZnosti vyskytu
chybovosti systému vznika volanim zariadenia, ktoré nie je pripojené alebo je volané nespravne.
V uvedenom pripade nie je systém virtualnej jaskyne schopny nadviazat spojenie pre ocakavany
vstup, nakolko zariadenie neexistuje. Nastdva zablokovanie scény prostredia bez akychkolvek
reakcii na podnety pouzivatela, scéna musi byt ukoncena. Ukoncenie scén nie je vidy korektnym
rieSenim pri vyskyte chyb v systéme. Chyby sp6sobené nespravnym volanim vstupnych zariadeni
sa Casto podielaju na zablokovani riadenia vizualizaéného jadra, pricom sa chybovost preukazuje
aj na ostatnych scénach. Takyto problém je rozsiahly, vizualizacné jadro neustale ocakava
nekorektné vstupy. V dosledku opatovného sprevadzkovania spravnej funkcionality
je potrebné vykonat restartovanie vizualizaéného jadra. Vytvaranie skriptov pre prostredie
virtudlnej jaskyne spbsobuje v kontrole spravnosti problémy, na kolko softvér SuperEngine
neobsahuje skriptovaci nastroj s mozZnostou kontroly syntaxe zapisu kédu alebo kontrolou
spravneho volania metdd, premennych alebo zariadeni. Volba vyberu skriptovacieho nastroja
ostdva na pouzivatelovi, komplikdciou pri kontrole spravnosti zapisu kédu je mnoZina pouzivanych
metdd pre riadenie scény z pohladu SuperEngine, ktori musi pouzivatel kontrolovat svojpomocne
bez automatizacie kontroly zapisu. V pripade narocnych scén je komplikované hladanie chyb
a najvhodnejsSim spdsobom pre pouzivatela je komponovanie scény pomocou malych krokov
a pravidelnym kontrolovanim implementacie v skripte. Casova naro¢nost v uvedenom pripade
pri realizacii akejkolvek scény prudko narastd. Vplyv nesprdvnej aplikdcie skriptu sa prejavuje

v réznych podobach, délezité je dbat na spravnost zapisu implementacie.

4. Implementdcia aplikacie scény v prostredi virtualnej jaskyne

Kapitola zahfia realizaciu scény v prostredi virtudlnej jaskyne LIRKIS CAVE. V prvom bode
su definované tri zadkladné scény s grafom a opisom z pohladu pouZivatela prostrednictvom
funkcionalit a vnemu dosahujuceho pri zobrazeni a ovladani scény v systéme. Druhy bod je
orientovany pre rozSirenie podpory vstupnych zariadeni a ich sprdvania vo vybranych scénach
s porovnanim dostupnych prvkov ovladania v scéne, latencii a sp6sobom prenasania informacii
medzi zariadenim a systémom virtudlnej jaskyne. Vtretom bode je kapitola zamerand
na dosahovanie realistickych prvkov scény pouzivanych pri praktickom overovani diplomového
projektu so zameranim sa na sledovanie interakcii medzi pouZivatelom prostrednictvom

ovladacich zariadeni a prostredim virtudlnej scény.
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4.1. Zobrazenie prostredia virtualneho sveta

Pre systém virtudlnej jaskyne bol vytvoreny rozsiahly pocet roéznych scén zameranych
na testovanie funkcionalit interakcii objektov , transformdcii, kombindcie metodik
pre zjednoduSenie narokov na systém z pohladu vykresfovania, dosiahnutie realnejSieho vnemu
v prostredi jaskyne (Priloha A). Zobrazovanie scény je v prostredi virtualnej jaskyne vyrazne
odliSné oproti verzii pouzivane] pri testovani komponovanej scény prostrednictvom desktopovej
verzie. Hlavnym parametrom je zobrazovaci uhol kamier a priestoru prostredia v doésledku
pouzivania konstrukcie obrazoviek vytvarajicich uhol 180 stupriov panoramatického zobrazenia
v interakcii s pouzivatelom spolu so zaratanim vertikdlneho uhla rovnakej velkosti. V pripade
roznych scén sa prejavili odliSnosti tykajuce sa virtualnych prostredi z hlfadiska rozmerov a tvarov
oproti tvaru konstrukcie virtudlne] jaskyne oproti desktopovej verzii. V pripade opisu réznych
vlastnosti s pouzité scény obsahujice rézne metodiky v testovani vztahov v trojrozmernom
prostredi. Kazdd zo scén opisuje Specifické vlastnosti s vhodnou realizaciou pre prostredie jaskyne,
vyhody, nevyhody pripadné nedostatky alebo vylepSenia. Zameranie scén nie je nahodné,
dosledkom poutzitia Specifického vyberu je porovnavanie rozdielov pri aplikovani transformacii
z pohladu kamery s parametrizaciou pre vzdialenost kamery od objektov scény alebo vplyvom

velkosti objektov z pohladu redlneho vnemu.

4.1.1. Scéna virtuadlneho robotického ramena

Zamerom realizdcie scény robotického ramena bolo overenie schopnosti transformacii
trojrozmernych objektov vo virtudlnom prostredi jaskyne. Scéna obsahuje objekty redlneho sveta,
nakolko je potrebné docielit v pouZivatelovi vnem ich skutocnej existencie a pribliZit priestor
blizky realite. Rameno robota je ovlddatelné a polohovatelné podla potrieb pouZivatela,
umoznuje presuvanie objektov virtudlneho prostredia, podobne presivanie celej konstrukcie
ramena [Obr.19]. V pripade scény je doleZité sledovanie transformdcii viazanych
k transformacnym uzlom objektov a zavislostiach prejavujucich sa pri vykondvani rotacii alebo
pohybu. Rameno obsahuje $tyri kiby reprezentované transformaénymi uzlami zabezpeéujucimi
horizontdlne rotacie a koncovy uchyt rotujuci v horizontdlnom a vertikdlnom smere
pre umozZnenie prace s ostatnymi objektmi scény. V scéne bolo potrebné uvaiit mozZnosti
pre zabezpecenie kolizii, nakolko samotné rameno vytvara interakcie s ostatnymi objektmi scény
a priestorom miestnosti, v ktorom je obsiahnuté. Dolezitym bodom realizacie scény je ohranicenie

priestoru v podobe miestnosti s obmedzenim prenikania objektov mimo virtualneho sveta.
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Obr. 19 Scéna s robotickym ramenom.

Priprava scény zahfnala implementaciu zakladnych vlastnosti pre pohyb a rotdcie, kolizie.
Z pohladu pouZivatela bol rovnako aplikovany OptiTrack so snimanim pohybu a prisp6sobenim
pohladu pouzivatela v prostredi virtudlnej jaskyne. V pripade realizacie prostredia bolo potrebné
zohladnit obmedzenia systému SuperEngine, ktory absentuje v mozZnostiach vyuZitia kniZnic
s implementovanou fyzikou pre virtudlne prostredie, rovnako aplikacie svetelnych efektov.
V pripade grafu scény kinematického ramena so zahrnutymi dynamickymi vlastnostami
je potrebné uviest spdsob pouzivania kinematiky. Rameno obsahuje ¢asti kibov a mensich ramien
sliziacich pre docielenie naklonov a rotacii v priestore. Délezitd je predovsetkym vazba medzi
jednotlivymi objektmi ramena, s vyuZitim pociato¢ného a findlneho bodu rotacie. Rameno
obsahuje zakladfiu tvoriacu potiatoény bod s postupnymi doplianim réznych ¢asti kibov a dal3ich
Ciastkovych ramien vykondvajucich funkciu pohybu a rotdcie. Viazanie grafu scény je postupné od
pociatocnej zadkladne po posledny objekt ramena [Obr.20]. Prostrednictvom ramena je mozné
zachytavat roézne druhy dynamickych objektov reprezentovanych v trojrozmernom priestore
s moznostou manipuldcie transformacii posunu s wvyuZitim priamej kinematiky smerujlce;j

od potiato¢ného bodu viazania kibu po koncovy bod zachytnej ¢asti ramena.
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Obr. 20 Graf scény kinematického ramena.

Celkovo sa preukazala neschopnost viazania uzlov scény a objektov prostrednictvom pripojenia
k niektorého z objektov k nadradenému uzlu scény. Pripojenie uzlov v pripade ramena
a prendsaného objektu viaze vSetky pouzité transformacie s ostatnymi pod-uzlami ramena, ktoré
sposobuju komplikdcie pri implementacii zakladnej logiky presuvania objektov. Spominany
problém je cititelny z pohladu vizudlnej stranky. Metdéda uréend pre priradenie objektu
k nadradenému uzlu alebo objektu knadradenému objektu aplikuje vsetky predosié
transformacie predoslej Struktiry na novo pripojeny objekt. V takomto pripade je narocné
vytvdaranie transformacii ramena, viazanych na pripojeny objekt pri prenasani ostatnych objektov.
Metdda pre odpojenie objektu od transformacného uzla v systéme SuperEngine nereaguje. Vyssie
Casové naroky boli pri realizacii vyrazné v pripade pouZivania svetelnych prvkov pre dosahovanie
vhemu existencie redlneho svetla v prostredi a generovani tiefov podla pohybu objektov
v miestnosti. PouZivanim viacerych svetelnych prvkov vyrazne narastala narocnost
pri vykreslovani scény, sprdvanie objektov prejavovalo mierne latencie, zaostdvanie v reakcii
podla potrieb pouzivatela. Celkovy vizudlny dojem je primerany narocnosti scény, funkcionalita
je vyrazne obmedzena v dosledku absencii riadenia scény aplikovanim viazania transformacnych

uzlov ramena.

4.1.2. Scéna kokpitu lietadla

Dévodom realizacie priestoru kokpitu lietadla bola myslienka docielit virtualny priestor
ohrani¢eny priestorom virtualnej jaskyne. Virtudlny priestor kokpitu je velkostou identicky
skutocnému fyzickému priestoru virtudlnej jaskyne. PouZivanie takejto scény dosahuje efekt
zamerany na vnem pouZivatela s rozpoznanim vzdialenosti blizkych objektov kokpitu a prostredia
scény s obsahom krajiny. Podobne aplikuje transformacie kamery pri pohybe pouZivatela
v systéme jaskyne s vyuZitim zariadenia OptiTrack. Hlavnou ulohou scény nie je priama simulacia

lietadla ale vyuZivanie moznosti pre zobrazenie objektu s pocitom redlneho vnhemu, akokeby
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sa poutzivatel nachadzal v priestore skuto¢ného kokpitu. Graf scény [Obr.21] zobrazuje jednotlivé
komponenty v hierarchii objektov viazanych v trojrozmernom prostredi bez vyraznej clenitosti.
Dovodom je testovanie scény z pohladu vnemu pouzivatela pri dosahovani efektov blizkych

realnemu prostrediu z grafického pohladu.
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Obr. 21 Graf scény kokpitu lietadla.

Scéna aplikuje skybox pre dosiahnutie redlnejSieho zobrazenia sveta v trojrozmernom prostredi,
reprezentovany 360 stupriovou fotografiou opisujucou panoramaticky zdber krajiny. Testovanim
pouzivania skybox okolia je efekt v dosahovani redlnejSieho vnemu ovela presvedcivy oproti
klasickému vytvdraniu objektov krajiny. Problémom zvolenej scény bolo rieSenie jednoduchej
dynamiky prostredia, pre vytvaranie pocitu pohybu lietadla v priestore. Prvotné rieSenie
predstavovalo pouzitie hibkovej mapy sveta aplikovanej na povrch objektu gule, ktord
by reprezentovala terén. Nakolko je v pripade dynamickej scény v SuperEngine naro¢né pouzivat
generatory terénu s vyberom rbéznych objektov, scéna uplatiuje pouzivanie dvoch objektov
reprezentujucich svet a oblohu v prostredi. Generovanie terénu nepredstavuje zloZité rieSenie
pre logicky navrh vytvarania a dodavania objektov, vysokad narocnost vznika pri ich transformacii
v teréne, ktord sa mozZe vyznacovat latenciami v podobe oneskorenych reakcii skriptu a systému
virtudlnej jaskyne. V prostredi, ktorého uUlohou je vzbudzovanie redlneho vnemu priestoru
pre pouZivatela dosledné, je nevhodné realizovat zloZitost spdsobujicu latencie. V pripade
zobrazenia kokpitu bol pouzity objekt s nandSanim generovanych textur aplikujucich tiene
a svetelné efekty [Obr.22]. D6vodom pre vytvaranie textlur prostrednictvom modelovacieho
nastroja miesto skriptovania svetelnej scény bola rovnako splnend poZiadavka zachovania
redlneho dojmu a zamedzenie latencii systému. SuperEngine prejavuje pri aplikacii svetiel
dodavanych interne prostrednictvom skriptu, a ich volanim priamo v jadre vyrazné latencie.
Latencie sa zvySuju pri ndraste narocnosti scény, zloZitosti pouzivanych objektov a ich Struktury,
pricom samotny engine neposkytuje generovanie svetelnych licov, ani samotného zdroja
svetelného prvku. Vyslednd scéna podsobi presvedCivo, reakcie systému dosahuju Uroven

bez vytvarania latencii, Struktiry a vysledné aplikované modely vzbudzuju dojem ndvstevy
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redlneho kokpitu. Z pohladu prostredia su statické skyboxy vhodné, vytvaraju dojem skutocného
prostredia v okoli, dynamické prostredie vratane terénu a oblohy je vyrazne odliSné,

predovsetkym umoZznuje demonstraciu rotdcii sveta v priestore.

Obr. 22 Model kokpitu lietadla Boeing 737 v systéme virtualnej jaskyne.

Existuju typy scén, pre ktoré je dolezité transformovat model v priestore vykonavajuci pohyb
miesto transformacii pohybu a rotdcii okolitého prostredia. V pripade rieSenia scény kokpitu
v interakcii s prostredim sveta a aplikovani objektu gule reprezentujlcej terén bolo najvhodnejsim
spbsobom aplikovat transformacie na prostredie sveta. DOvodom je zlozitost interpolacii
v pripade ak by boli transformacie viazané na model kokpitu, nakolko by bolo naro¢né riesenie
pohybu modelu kokpitu okolo gule, terénu. Rotovanim samotnej gule s terénom je pouzity jeden
druh rotacii v smere jednej osi, miesto pouZitia interpolac¢nych metdd pohybu a rotacie kamery
s kokpitom a zbyto€ného zvySovania naro¢nosti pre vypoctovy systém. Rotdciou sveta je dojem
z priestoru kokpitu rovnaky, rozdielna je metodika aplikdcie pouZitia transformacnych metdd
v trojrozmernom priestore a ich viazani na zvolené objekty. Scéna rovnako aplikuje moZnosti
pouzivania rozhrania prostrednictvom ovladacich prvkov JavaConsole s vyuzZitim implementacie
tlacidiel dostupnych v pouZivatelskom rozhrani obrazovky. Tladidla umozZiuju prepinat jednotlivé
prostredia s volbou dynamickej alebo statickej scény, driom alebo nocou a aplikdciou skybox

prvkov.
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4.1.3. Scéna halového Zeriavu

V pripade scény halového Zeriavu bolo potrebné overit vhodnost reakcii systému
na vstupy podavané prostrednictvom vstupného zariadenia a pouzivatelského rozhrania
dostupného zo strany Java Console. Zvolené bolo pouZivanie zariadenia OptiTrack pre redlnejsi
dojem a interaktivitu medzi pouZivatelom a systémom virtudlnej jaskyne. Scéna halového
Zeriavu aplikuje niekolko pohladov kamery s volitelnym vyberom prostrednictvom
interaktivnych tlacidiel. Nevyhodou je absencia implementacie viacerych pohladov kamier
naraz, ¢o znemoziuje pouZivanie spatnych zrkadiel alebo zobrazenim viacerych kamier
v jednom pohlade. Absenciou zobrazenia pohladov z viacerych kamier v redlnom case rovnako
ovplyvriuje problém implementovat aktivne odrazy ploch objektov. Prostredie Zeriavu obsahuje
generované textlry s vyuzitymi svetelnymi prvkami ako vystupmi modelovacieho nastroja
[Obr.23]. Dévodom je spominana absencia vlastnosti svetelnych prvkov spominand v predoslej

podkapitole.

Obr. 23 Halovy Zeriav v SuperEngine.

Ulohou pouZivatela v scéne halového Zeriavu je variabilné prendsanie objektov nakladu
v prostredi virtualneho sveta. Konstrukcia Zeriavu vyuZiva prendsSajluci nastroj reprezentujuci
magnet s Uchytom pre pritahovanie objektov s wvyuZivanim implementacie interakcii
pre porovnanie polohy magnetu a objektu nakladu. P6vodnym zamerom implementacie bolo
obsiahnutie ovladacieho prvku Joystick pre zabezpeclenie riadenia pohybu kabiny a ndkladu.
Pre prikladny opis je pouzity graf scény s aplikdciou Zeriavu prenasajuceho naklad v prostredi

virtudlnej jaskyne. Scéna pozostdva z dvoch zdkladnych casti, Zeriavu a miestnosti skladu
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s delenim na jednotlivé druhy objektov. Sklad je opisany objektmi [Obr.24] konStrukcie
pre zobrazenie pevnych statickych Casti scény a nakladu pre presdvanie na rézne miesta scény
prostrednictvom pouZitia Zeriavu. Samotny Zeriav obsahuje niekolko zdkladnych casti,
nosnik, kabinu, motor, lano a hak. Nosnik je charakteristicky pre konstrukéni Ccast,
ktord je v skutoénom prostredi viazana s prvkami kabiny, v pripade implementdcie bolo potrebné
zabezpecit aby nosnik a kabina dosahovali len niektoré z vazieb, pretoze v opacnom pripade
by viazanost kabiny bola statickd beZ mozZnosti volby variabilného pohybu na konstrukcii
nosnika. Kabina sa takto mdze pohybovat v smere do lavej a pravej strany bez toho, aby takyto
pohyb opisoval rovnako nosnik Zeriavovej konstrukcie. Daldim podradenym objektom kabiny
je motor, viazany vo vsetkych transformacnych vlastnostiach. Samotné lano a hak su vazbami
rozdielne, problémom je moznost skalovania objektu. V pripade metddy skalovania v prostredi
SuperEngine su rovnako Skadlované aj objekty nachadzajuce sa hierarchicky nizsie, preto
by nebolo vhodné v pripade roztahovania lana pri spustani rovnako Skalovat hak. OSetrenie
pre rozdelenie vazieb v zavislosti od jedného bodu scény umoznuje aplikovat transformacie
v ramci kazdého objektu zvlast. V pripade Skalovania objektov od seba nezavisle, u ktorych
je potrebné zabezpedit niektory z druhov vézieb, je déleZité naviazat objekty na bod alebo objekt
nerealizujuci transformacie s deformaénym prejavom. V pripade vyuZivania zloZitej scény
s obsahom rbznych vézieb alebo zlozitej hierarchie objektov v scéne je jednoduchsie zabezpedit
funkcionalitu implementaciou prostrednictvom navrhu metdd, ktoré mézu realizovat interakcie
medzi viacerymi objektmi naraz. Vyhodou je zjednoduSenie narocnosti implementdcie
a univerzéalnost metddy pre zabezpelenie spravnej funkcionality a vazieb objektov trojrozmerne;j

scény.
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Obr. 24 Graf scény Zeriavu.
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Vyslednd scéna obsahuje zdkladnu implementaciu sprdvania halového Zeriavu so zvukovymi
efektmi pri vyuZivani pohybu Zeriavu, lana alebo pohybu nakladu v priestore. Realizacia
ovladacieho zariadenia bola nahradena ovladacim prvkom klavesnice a mysi z dévodu absencie
kniznic dovolujucich variabilné pripdjanie akychkolvek ovladacich zariadeni. Neskdér bola
obohatend o pouZivanie zariadenia Joystick, podporovaného externou aplikdciou vytvorenou
pre doplnenie modularity systému a rozSirenie podporu vstupnych zariadeni. Zariadenie Joystick
umoziuje pouzivatelovi vykonavanie plynulého pohybu v prostredi virtudlnej scény, dovoluje
pouzivatelovi narabat s nakladom prostrednictvom tlacidiel, ovlddat motor zdvihu a nastavovat
rychlost pohybu kolesa motora alebo kabiny Zeriavu. Pouzivanie zariadenia obohacuje systém
jaskyne o redlnejsi vnem z pohladu pouzivatela miesto aplikovania ovladacich prvkov pomocou
kldvesnice alebo mysi. Dosahovanim prvkov ovlddania pripominajlcich prvky blizke realnemu

Zeriavu je celkovy dojem viac presvedcivejsi, redlnejsi.

4.2. Vyutitie vstupov systému

Implementacia skriptov pre prostredie SuperEngine, softvér aplikovany vo virtudlnej jaskyni
umoziuje pouZivanie vstupnych zariadeni obsahujucich vstupy tlacidiel klavesnice , vstupy udajov
pre mys, prendSanie vstupov prostrednictvom zariadenia 3D mouse a interaktivne sledovanie
pohybu bodov pomocou zariadenia OptiTrack. Kazdy nestandardny vstup potrebny pre aplikaciu
v systéme je nutné implementovat na moduldrnej Urovni s vyuZitim skriptovacieho jazyka Ruby
1.8.6. Uvedena verzia jazyka Ruby spbsobuje komplikacie pri implementdcii novych zariadeni
v dosledku neaktudlnosti oproti dnesSnym vstupnym zariadeniam z pohladu komunikacie. Vstupy
realizované vyuzivanim pripojnych zariadeni formou klavesnice a mysi boli v predoslom stave
pred vykondvanim Udprav diplomového projektu nedostupné, spristupnili sa postupne
pri aktualizovani verzie s moZnostou rozsirenia vstupnych zariadeni a pouZivatelskych rozhrani.
Kazdé zo vstupnych zariadeni je potrebné konfigurovat v systéme pre dosiahnutie bezchybnej
komunikacie a rovnako zabrdneniu nechcenych vstupov pocas vykonavania scény. V pripade
konfiguracie vstupnych zariadeni existuji preddefinované konfiguracné subory, ktoré
s definované priamo zo strany spolo¢nosti Slovakia SuperComputers a je mozné ich variabilne
menit podla potrieb pouzivatela. Vyuzivanie vstupov dovoluje aplikaciu viacerych vstupnych
zariadeni v realnom case, ktoré predstavuje vyhodu v pripade ovladania objektov komplexnejSich
scén alebo funkcii v jednom prostredi. V pripade nesprdvne nakonfigurovaného ovladacieho
zariadenia alebo jeho nespravneho volania v skripte scény su reakcie systému virtualnej jaskyne
pri spusteni prostredia nefunkéné. Dovodom je volanie zariadenia, ktoré nie je definované
a konfigurované, pricom nie je mozné aplikovat ocakavané vstupy. Takato chyba ¢asto spdsobuje

pozastavenie systému a zablokovanie scény prostredia, SuperEngine absentuje dostupnostou
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chybovych hlaseni a informdcii alebo upozorneni pouZivatela systému pri volani nespravne

konfigurovanych ovladacich zariadeni.

4.2.1. Overenie vstupov pre klavesnicu

Podpora zariadeni v systéme virtualnej jaskyne bola v predoSlom stave striktne
obmedzend pre zariadenia priamo implementované spolocnostou Slovakia SuperComputers,
ktoré nezahfnali vstupy zariadenia klavesnice. Podpora klavesnice bola aktualizovand pocas
realizacie diplomového projektu dodanim funkcionality s konfiguraciou pre ¢itanie znakov ASCII
priamo v implementdcii skriptov scén. Samotny systém SuperEngine podporuje vstupy
z klavesnice po vykonani konfiguracie vstupnych zariadeni a dosadenim aktualizovaného
pouzivatelského rozhrania, ktoré poskytla priamo spolo¢nost Slovakia SuperComputers
pre umoZznenie rozsirenia vstupnych zariadeni. Potrebna bola rozsiahla zmena konfigura¢nych
stborov zariadeni obsiahnutd v module ControlCenter. Vstupy z klavesnice su riadené
prostrednictvom konfiguracného suboru obsiahnutého v ceste suborovej Struktdry modulu
ControlCenter na hlavnom pocitaci riadiaceho komunikaciu jaskyne - Master. Funkcia
konfiguraéného stboru spifia délezitu Glohu pri inicializacii vstupnych zariadeni nacitavanych
pri zapnuti systému SuperEngine. Struktira konfigura¢ného suboru definuje zariadenie, typ,
nazov a cestu v ramci adresy, ktord zodpovedd adrese zariadenia v sieti zasielajuceho vstupy
priamo do modulu ControlCenter. Modul ControlCenter preklada vstupy ziskavané zo zariadenia
posielajuceho vstupné signaly, podla druhu zariadenia, Specifikdcie a adresy. V dalSom kroku
definuje typ signalu a obsah signalu. Rozpoznany signdl dalej porovnava so vstupnym skriptom a
vyhladdva zhody v implementacii so vstupnym signdlom. V pripade zhody vykondva preklad
vstupu s viazanim na implementovanu funkcionalitu a zasiela pokyny pre vizualizacné jadro.
Ulohou vizualizaéného jadra je podla pokynov vykonavat aktivitu v trojrozmernom prostredi
virtudlneho sveta a vykreslovat scénu na zobrazovacich zariadeniach virtudlnej jaskyne.
Nevyhodou z pohladu SuperEngine je absencia sledovania vstupnych zariadeni pocitacov mimo
vypoctovej jednotky master. V opacnom pripade systém nedokdze pracovat korektne, pricom
nedokaZe spracovavat signaly vyplyvajice zo vstupov zariadeni pripojenych na ostatnych
pocitacoch a podavat ich formou vystupov pre vstupy vizualizacného jadra, napriek pripojenia
vSetkych zariadeni v rovnakej lokalnej sieti. Problém je CiastoCne rieSitelny pouzivanim aplikacii
pre VRPN server, s moznostou viazania komunikacie prostrednictvom akéhokolvek iného
pocitaca. Nevyhodou je problém vznikajuci pri obmedzeniach branou firewall a podobne
pouzivani viacerych zariadeni v realnom case, nakolko SuperEngine v takomto pripade nedokaze

spracovavat prud dat sucasne kvéli problému s obsadenim portov.
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4.2.2. Overenie vstupov pre mys

Podpora vstupného zariadenia obsahujuceho my$S bola podobne nedostupna
v konfiguracii systému. Potrebné bolo vykonat zmeny konfiguracii vstupnych zariadeni
s doplnenim rozhrania pre pridavné zariadenie mys. V pripade klavesnice a mysi boli zariadenia
v systéme implementované pri vyvoji systému SyperEngine, ich absencia zavisela od konfiguracie
vstupov. Mys obsahuje vstupy plynulejSieho charakteru, opacné oproti vstupom viazanym
na udalosti vstupov klavesnice. Vstupy realizované zariadenim mys$ nesleduji priamo vstupné
hodnoty z hardvérového prvku, ktory reprezentuje mys samotnu, realizuji nacitavanie hodnét
pomocou pozicie umiestnenia kurzora na obrazovke. RiesSenie znacne posobi trividlne, problémom
je samotné rozliSenie zobrazovacieho zariadenia, v pripade jaskyne sa naditavanie pozicie
zariadenia mys viaZe k rozliSeniu zobrazovacich zariadeni pripojenych k pocitacu oznaceného
master. Predstavme si situdciu s pouZivanim vstupného zariadenia myS$ pri rozliSeni obrazovky
1200 pixelov na 800 pixelov. Hodnota parametra sledujuceho horizontdlnu poziciu mysky
je obsiahnutd v intervale <0,1200> a hodnota parametra sledujiceho vertikdlnu polohu
je obsiahnuta v intervale <0,800>. Skript scény bude vo zvolenom pripade prenasat na vstupe
hodnoty mysi z definovanych intervalov. Pri vykonani zmeny rozliSenia zobrazovacieho zariadenia
je nutné aktualizovat skript scény, nakolko sa m6zZe ofakdvat zmena spravania funkcionality scény
viazanej na hodnoty podavanych zo strany vstupného zariadenia mys. Takato zaleZitost
predstavuje komplexny charakter, ¢asto nevhodny pri implementdcii s opakovanymi zmenami
rozlisenia scény, pricom pre kazdu zmenu zobrazovacieho rozliSenia je nutné upravit skript scény
so sledovanim hodn6t pozicie zariadenia mys. Rovnakym problémom pre sledovanie vyhradenych
intervalov je zamedzenie pohybu bez obmedzeni, mys nedokéze vykonavat rotacie v akomkolvek
smere nepretrzite. Hranice intervalov rozliSenia spdsobuju zastavenie kurzora a obmedzuju
tym aplikdciu zariadenia pre pripad nekonecnej rotacie podla intenzity pohybu. Prikladné
je porovnanie hernych aplikdcii s moZnostou otdcania pouzivatela v scéne s nekonecnou
panoramatickou rotaciou. PouZivatel pomocou zariadenia mysS pohybuje do stran bez obmedzeni
zastavenia v scéne, v pripade engine vie pouZivatel pohybovat alebo rotovat scénou

len v obmedzenom intervale rozliSenia monitora.

4.2.3. Overenie vstupov pre Joystick
Prvotnou myslienkou pri realizovani diplomového projektu bolo rozsirenie podpory vstupov
prostrednictvom zariadenia Joystick [34]. V dosledku zachovania platformity a kompatibility
pre pripojenie Standardnych zariadeni Joystick bolo aplikované nacitavanie informacii
zo zariadenia s vyuZitim externej aplikacie implementovanej v jazyku C Sharp (C#) a kniznic

SharpDX [35]. Realizovand aplikdcia odchytdva udaje zo zariadenia a zapisuje jednotlivé

66



FEI KPI

informacie do suborov umiestnenych na sietovom disku vypoctove]j jednotky Master v systéme
virtudlnej jaskyne [Obr.25]. Skript scény virtualnej jaskyne sleduje zmeny vykondvané v suboroch
s informdaciami o stave jednotlivych parametrov pripojeného zariadenia a prostrednictvom
implementovanych funkcii prenasa udaje do prostredia scény. V pripade nacitavania udajov
zo zariadenia Joystick bolo realizované sledovanie poléh osi X a Y s pripojenim 6 tlacidiel
obsiahnutych na standardnom zariadeni. Dovodom pre sledovanie uvedeného poctu tlacidiel je
bezny rozsah vstupov hernych zariadeni, vedeny ako standard. Rovnako je mozné rozsah menit,
v pripade ak Joystick obsahuje viacero vstupov tlacidiel. Zakladné rozhranie aplikacie umoznuje
sledovat pripojené zariadenie, Citanie Gdajov a zapis na sietovy disk bez vplyvu prerusenia
nacitanej scény alebo blokovania systému jasykne.

Citanie Zapis Citanie Citanie

Gdajov do slboru Sibor zo slboru zo skriptu

— C# —y S e Skript SCENY

0"1'|.8C|8C|.E' Externa apllkéma Con_trUIJCen_ter
zariadenie re JoyStick Virtudlnej
Joystick pre Joy Jaskyne

Obr. 25 Zobrazenie komunikacie externej aplikacie urcenej pre zariadenie Joystick.

Doplnenie platformy vstupnych zariadeni o Joystick rozsirilo vyuzZitie systému virtualnej jaskyne
a ponuklo plynulé ovladanie scénickych objektov [Obr.26]. Prinosom vyuzitia externej aplikacie
je pripojenie ovladacieho zariadenia na ktoromkolvek vypoctovom zariadeni virtualnej jaskyne
s vyuzitim prenosu Udajov pomocou siete. V pripade pouZivania zariadenia Joystick pomocou
externej aplikdcie neboli prejavené Ziadne latencie v scénach, rovnako v systéme virtudlnej
jaskyne. Aplikovanie jednoduchého zapisu na sietovy disk vypoctovej jednotky Master umoziiuje
pouzivatelovi zobrazit prehlad v kazdom subore s hodnotou Udajov zariadenia Joystick. Datovy tok
v pripade zépisu suborov na sietovy disk nevytvara spomalenie komunikacie, objem prenesenych
dat medzi aplikaciou, sietovym diskom a skriptom scény je nizky v dosledku zapisu kratkych
Ciselnych retazcov. Externa aplikacia dosahuje vysoku presnost, neovplyvriuje systém z pohladu
vnutornej Struktdry, v dosledku ktorej nevytvara zablokovanie chodu alebo neocakavané reakcie
systému. Vyhodou externych aplikacii implementovanych pre pouZivanie ovladacich zariadeni je
ich nezavislost od softvéru SuperEngine. Zariadenia je mozné pripajat a odpajat pocas behu scény,
bez padu systému alebo odopierania niektorej funkcionalit. Rovnakym spOosobom je riesitelné
akékolvek zariadenie pri pouzivani uvedenej komunikacie aplikacie so skriptom scény. V pripade

trvalého vypadku zariadenia je moZné pokracovat v simuldcii scény bez jeho pouZivania.
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Obr. 26 Pouzivanie zariadenia Joystick v systéme virtudlnej jaskyne.

4.2.4. Overenie vstupov pre Gamepad
Vytvorenim externej aplikdcie pre pouzivanie zariadenia Joystick bola realizovand myslienka
rozSirenia systému virtualnej jaskyne o dalsi z prvkov vstupnych zariadeni. Dovodom vyberu
zariadenia Gamepad bolo vyuzivanie viacerych osi pre simulaciu prostredi so zlozitejSimi
transformdaciami v trojrozmernom priestore. Gamepad obsahuje Styri osi, simuldciu pohybov
v smere osi X,Y,Z a rotaciu okolo osi Z, ktoré je mozné aplikovat nezavisle od seba a ovladat
komplexnejsi objekt alebo scénu. V pripade zabezpecenia platformity s réznym Gamepad
ovladaom systém umozriuje okrem vyuzivania osi aplikovat 6 standardnych tlacidiel s moznostou
neobmedzeného rozéirenia ich poétu. Urover komunikacie zariadenia a systému je rovnakd
ako v pripade pouZivania ovladacieho prvku Joystick [Obr.27]. Zariadenie komunikuje s externou
aplikaciou implementovanou v jazyku CSharp prostrednictvom kniznic SharpDX, ktora vystupy
zariadenia zapisuje do suborov sietového disku systému virtudlnej jaskyne. Skript scény sleduje
stav hodndt parametrov suborov vstupného zariadenia na sietovom disku a prendsa ich

do trojrozmerného prostredia podla predurcenej funkcionality alebo vyuZitia.

— —  Gitanie Zapis —B Gitanie Eitanie
== adajov do siboru Siibor zo slibaoru ) . zo skriptu
—_— C # — & tidajmi 3 Skript scény

Dvlladau.e Externd aplikicia ConltrolfCen.ter
zariadenie re JoyStick Virtualnej
GamePad P ¥ Jaskyne

Obr. 27 Zobrazenie komunikacie externej aplikacie uréenej pre zariadenie Gamepad.

VyuZzivanim zariadenia neboli preukazané latencie alebo vypadky systému. VyuzZivanie externej

aplikacie nezasahuje do vnuatornej Struktury systému, pricom nespdsobuje zdsahy v komunikacii

68



FEI KPI

medzi jednotlivymi modulmi SuperEngine. Vysledkom je zabranenie spomalenia systému,
neolakavanych reakcii alebo spravania modulov. Externd aplikiciu je moiné pouzivat
na akomkolvek zariadeni s operacnym systémom Windows 7 a vysSie v prostredi virtudlnej
jaskyne po vykonani konfiguracie sietového pripojenia. Aplikovanim rozsirenia systému virtualnej
jaskyne o zariadenie Gamepad je mozné docielit plynulejSie ovladanie scénickych objektov,
rozSirenie funkcionalit systému, riadenie komplexnejsich scén. Vyhodou zariadenia je rovnako
intuitivne pouZivanie a jednoduchost pri ovladani objektov scény [Obr.28]. Pouzivatel moéze
v redlnom case ovladat objekt podla intenzity postvania osi vbudovanych dvoch rotaénych
ovladacov alebo vyuZivat tladidld pre vykondvanie udalosti na scéne. Gamepad umozniuje
prepinanie do stavu analégového a digitdlneho riadenia signalov, priom je mozny volitelny
sposob sledovania intenzity ovladania rotacnych ovlddacov. V analégovom mdde su rotacné
ovladace viazané na jemny pohyb snimany intenzitou vychylenia kazdej paky ovladaca alebo

v digitdlnom madde snimajicom diskrétny stav bez sledovania intenzity.

Obr. 28 Pouzivanie zariadenia Gamepad v systéme virtualnej jaskyne.

4.2.5. Overenie vstupov pre OptiTrack

Pouzivanie systému OptiTrack obohacuje systém virtudlnej jaskyne o moderny prvok
zariadeni a inovaciu v interakcii pouZivatela s virtudlnym svetom. Pomocou znaciek umiestnenych
na hlave pouzivatela a trianguldcie s vyuZivanim infracervenych kamier rozmiestnenych v systéme
virtudlnej jaskyne je moiné docielit prispbsobenie scény pre dosiahnutie redlneho vnemu.
V systéme je obsiahnutych 8 kamier sledujicich panoramatické a vertikalne zmeny polohy
kazdého zo snimanych bodov, pomocou ktorych sa dokaZe scéna prispdsobovat pouZivatelovi

podla jeho polohy. Rozdiely pri triangulacii preukazuju vyrazné odchylky, nie su ale povazované
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za chyby samotného trackovania — sledovania bodov kamerami v priestore. Najcastejsi rozdiel
je preukazany pri pouzivani scén s blizkou a dalekou vzdialenostou rozmiestnenych objektov.
Objekty nachadzajuce sa v dostupnej vzdialenosti k pouzivatelovi, napriklad kokpit lietadla, kabina
Zeriavu alebo akykolvek objekt s poziciou blizkej ohrani¢eniu systému jaskyne je zobrazovany
s pouzitim zariadeni OptiTrack korektne. Korektnym zobrazenim rozumieme zmenu velkosti
objektu v zdvislosti zmeny polohy alebo vzdialenosti pouzivatela v systéme. Blizke objekty su
pri vzdialeni pouzivatela od obrazoviek systému automaticky zmensené, logicky sa meni velkost
objektu ak sa pouzivatel vzdiali. Nekorektné zobrazenie je ¢asto sprevadzané v scénach s objektmi
vzdialenymi mimo hranic rozmerov systému virtudlnej jaskyne. V takomto pripade nastdva
skreslenie obrazu, deformdcii objektu a uhla zobrazenia. RieSenie predstavuje posuvanie kamery
a postupné priblizovanie sa k objektom pri ich demonstracii, vysledny efekt nesprdvneho
prisposobenia obrazu nastdva len v pripade ak su objekty vzdialené prilis daleko, alebo
st rozmerom niekolko ndsobne vacsie oproti rozmerom virtudlnej jaskyne [Obr.29] Do6sledné je
pripomenut vyuZivanie stereoskopie s pouZivanim prispdsobenia obrazu s vyskytom anomalii
spdsobujucich spominané deformacie. Stereoskopicky obraz sa pri zmene vzdialenosti pouZivatela
od konétrukcie jaskyne meni, prispdsobuje sa zobrazovanie scény pre lavé a pravé oko. Castou
komplikdciou je zorny uhol zobrazenia scény, prispésobovany pri zmene vzdialenosti pouzivatela
v systéme, Casto deformovany pri stereoskopickom zobrazeni. Pri¢inu predstavuje nevhodné
implementovanie v systéme SuperEngine, ktoré axnomoetricky do istej vzdialenosti poskytuje
korektné zobrazenie trojrozmerného priestoru. Rozdiely sa prejavuju nielen pri vystupeni
pouzivatela z prostredia virtudlnej jaskyne, rovnako su viditelné v pripade jeho pritomnosti
a zmeny polohy v blizkej vzdialenosti od obrazoviek. Takato anomdlia je viditelna v scénach
na objektoch, ktorych rozmery alebo vzdialenost su niekolkondsobne vacsie od rozmerov

prostredia jaskyne.

Obr. 29 Rozdiely dosahované pri pouzivani systému OptiTrack.
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4.2.6. Aplikovanie interaktivnych tlacidiel

VyuZivanie vstupov systému poskytuje vytvaranie variabilného pouzivatelského rozhrania
zobrazovaného prostrednictvom modulu JavaConsole. Tlac¢idla v pdvodnej verzii modulu
JavaConsole nedokazali spolupracovat so systémom virtudlnej jaskyne korektne, funkcionalita
sa prejavovala ¢astym zastavenim scény a neschopnostou reakcie vsetkych pripojnych vstupnych
zariadeni. Problém bol ciastocne rieSitelny restartovanim systému celého klastra, opacne
pri reStartovani len vizualizatného jadra sa problém opakoval. Riesenim bola aplikovana
aktualizovana verzia JavaConsole s dostupnym rozhranim pre riadenie vstupov pomocou aplikdcie
realizujucej VRPN komunikaciu. Tlacidla je mozné variabilne prispdsobovat v skripte scény, viazat
na rézny druh funkcionalit, prisp6sobovat rozmerom podla pouzivatela alebo druhu scény.
Rovnako je moZné vytvdranie kariet, vstupnych textovych poli alebo elementov so zobrazenim
percentudlneho stavu niektorej z premennych obsiahnutych v skripte scény. MnoZina prvkov
pre vytvdranie pouzivatelského rozhrania disponuje vytvaranim zoznamov so zahrnutim rézneho
vyberu a kombinacie vstupnych hodndt, pripadne vystupov Udajov v okne konzoly [Obr.30].
Vyhodou pouzivatelského rozhrania je variabilita, prispésobivost pre potreby pouZivatela,
jednoduchost a pouzitelnost. Zaporné vlastnosti si z pohladu pouzivatela len trividlne, tladidla je
mozné viazat na kliknutie, nie je mozné ich pridrzat alebo ponechat stlacené. Kazda funkcionalita
tlacidiel a elementov je kombinovatelnd, predstavuje vyuzitie v aplikacidch pre pracu s objektmi
virtudlneho sveta alebo zaddvanim parametrov scény. PouZivatelské rozhranie umoZznuje
zobrazenie parametrov scény, ktoré mézu zodpovedat Ciselnym Udajom alebo retazcom znakov.
JavaConsole je rovnako aplikovatelna na zariadeni s dotykovym displejom a operacnym systémom
Windows. V sthrnnom pohlade je pouZitelnd pri akomkolvek type scény, s moZnostou vyberu

vlastnych funkcionalit podla druhu potreby.
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Obr. 30 Interaktivne tlacidla scény halového Zeriavu.
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4.3. Dosiahnutie redlnejSieho vnemu

Dosahovanie redlnejSieho vnemu v prostredi virtualnych jaskyn je modernym trendom
v zobrazovani trojrozmernej scény. Casté rozsirovanie metodik v oblasti aplikicie svetelnych
efektov, vlastnosti materidlov, rovnako dynamiky prostredi a spatnej vazby rozsiruje uplatnenie
systémov virtudlnych jaskyn a otvdra dalSie moZnosti pre rézne druhy vyuzitia. LIRKIS CAVE
disponuje komplexnejsim tvarom, ktory je unikdtny pre pohltenie pouZivatela v trojrozmernom
prostredi scény. Hlavnou myslienkou pri realizovani scén bola predstava vyuzivania dostupnych
metodik podporovanych systémom pre zdokonalenie vnemu na vysSej Urovni pouZivatela
z pohladu grafického spracovania scény, dynamiky scény, doplnenia rozSirenia spatnej vazby.
V dosledku dosahovania efektovej scény na urovni blizkej redlnemu vnemu boli aplikované
pecené textury trojrozmernych modelov so zahrnutim vlastnosti materidlov a svetelnych
podmienok, realizdcia skybox prostredi pre docielenie nizSich narokov na vypoctovy systém
a eliminovani prvkov komplexnej scény. RozSirenim externej aplikacie pre podporu ovladania
scény prostrednictvom zariadenia Gamepad bola doplnend funkcionalita pre podporu spatnej
vazby pomocou vibracii ovladacieho zariadenia s moZnostou sledovania udalosti vo virtudlnom

prostredi scény.

4.3.1. Aplikacia peCenia textur

Vytvdranie zlozZitych trojrozmernych modelov s komplexnou Strukturou vplyva na naroky
vypoctového systému. Pouzivanim scénickych svetiel obsiahnutych v SuperEngine prejavovali
scény umely vyzor a Casté chyby v generovani tieflov opisané v predoslych kapitolach. DolezZité
faktory pre dosahovanie realnejSieho vnemu v trojrozmernom prostredi zohladriuju odrazy ploch
objektov, svetelnu efektovd scénu, dynamické prostredie. Castou komplikaciou pri vytvarani scény
v prostredi SuperEngine bol narast narokov na vypoctovy systém v pripade pouZivania svetelnych
prvkov s generovanim tieflov v redlnom case. Rovnaké boli vysledky v dosahovani redlnejSieho
vhemu pri odrazoch svetelnych lu¢ov alebo absencia zobrazenia zdroja svetelného prvku.
V kombinacii svetelnych prvkov a zloZitych trojrozmernych modelov z pohladu Struktury, systém
virtudlnej jaskyne prejavoval vyrazné latencie vykresfovania viditelné volnym okom pouzivatela.
Pri aplikovani transformacii objektov v trojrozmernom prostredi sa naroky znasobovali a reakcie
systému boli oneskorené. Myslienka vytvorenia scény s redlnym vnemom pre pouzivatela bola
v uvedenom pripade naro¢na, nerealizovatelnd. V désledku vytvorenia prostredia blizkeho realite
sa uplatnilo pouzitie metddy pecenia textur objektov s generovanim vlastnosti materidlov [37].
Pecenie textlur reprezentuje postup tvorby textury s obsahom materidlu a svetelnych prvkov
scény, trvalym tiedom alebo odleskom povrchu objektu [Obr.31]. Postup pri vytvarani objektov

s pecCenymi texturami predstavuje vytvorenie objektov v modelovacom nastroji, aplikdciu
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svetelnych prvkov, materidlov na plochy objektov, vytvorenie siete modelov pre mapovanie
textlry a zdverecné renderovanie konecnych textur, ktoré su v konecnom désledku nanasané
na povrch objektu. Postupy mozu byt ovplyvnené podla typu tvorenej scény, zakladny postup
realizuje ako prvé modelovanie, druhé je realizovanie svetelnych podmienok a tretie pecenie
textlry priamo na navrhnut( siet modelu. Scéna s aplikovanymi pecenymi textUrami prejavuje
z pohladu efektov statické prostredie, bez zmeny vlastnosti svetelnych prvkov alebo generovania

tiedov pri pohybe pouzivatela alebo zmeny pohladu kamery.

Obr. 31 Scénav prostredi SuperEngine s peCenymi textirami.

Spominany faktor je v skutocnosti nevyhodou budovania efektovo dynamickej scény. Z pohladu
realizacie pre dosiahnutie redlneho vnemu je aplikovanie pecenych textur nendro¢né na naroky
vypoctového systému v redlnom case, dosahuje trvaly efekt pre pouZivatela. Pri vytvarani scén
s pecenymi textirami sa v systéme virtudlnej jaskyne na Technickej Univerzite v KoSiciach
nepreukazali latencie systému, ktoré by spomalovali jeho reakcie alebo vykazovali neschopnost
interakcii s pouzivatelom, pripadne sp6sobovali vysoké naroky na vykon vypoctového systému.
Testované scény preukdazali schopnost systému aplikovat zloZité Struktiry objektov
s kombinovanim pecenych textdr, v dosledku ktorych scéna prejavovala vyrazne lepsie
hodnotenie z pohladu pouZivatela pri dosahovani podoby blizkej realite alebo vzbudeni dojmov

pri pouzivani zariadenia OptiTrack.

4.3.2. Dosadenie Skybox objektov

Scény aplikované v systéme SuperEngine obsahovali pred testovanim v ramci
diplomového projektu len jednoduché typy pozadi s typom jednej alebo prelinania viacerych
farieb, pripadne jednoduchym prostredim reprezentovanym oblakmi. Z pohladu dynamickych

vlastnosti bolo potrebné scénu obohatit o jednotlivé prvky dynamiky a vytvorit pre pouzivatela
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realnejsi dojem vnimania okolitého prostredia. V dosledku vyuZivania transformdcii na baze rotacii
bolo wvytvorenych niekolko vrstiev reprezentujicich atmosféru prostredia virtualnej scény.
NajcastejSim sp6sobom realizacie prostredia je aplikdcia jednoduchej panoramatickej fotografie
na model gule, ktorej povrch je invertovany smerom do vnutra, bez deformacii ploch alebo
vytvdrania dier modelu. V principe je na povrch gule nanesend textura zodpovedajlca vrstve
atmosféry alebo druhu prostredia prostrednictvom fotografie, pripadne grafickej Struktiry
reprezentujucej konkrétny material. Skybox je mozné pouzivat nielen prostrednictvom atmosféry
v okoli scény, rovnako je mozina aplikdcia pre realizaciu komplexnejSieho prostredia s vysSimi
narokmi na vykon vypoctového systému. V pripade realizacie diplomového projektu bolo
aplikovanych niekolko scén s réznymi typmi skybox prvkov pre rozsirenie okolitého prostredia
scény. Z pohladu ¢asovej narocnosti je priprava prostredia skybox jednoduchad, zavisi samozrejme
od modelovacieho nastroja, ktorého vlastnosti predurcuju ¢asové ohodnotenie tvorby prostredia.
Rovnako je casova narocCnost zavisld od skusenosti osoby vytvarajucej model prostredia.
Aplikaciou prostredi skybox bol dosiahnuty redlnejsi vnem pri simulovani trojrozmernych scén.
Vyhodou je nizka naroc¢nost na vykon vypoctového systému a rovnako nizsie Casové naklady
oproti statickému vytvdraniu rovnakého prostredia prostrednictvom vytvdrania detailnych
modelov okolia. Spdsobom aplikacie skybox prostredi je mozné dosadzovat objekty do pohladu
realneho sveta, s presvedéenim pouzivatela o skutoénych rozmeroch trojrozmerného objektu

v prostredi redlneho sveta.

4.3.3. RozSirenie spatnej vazby

Myslienka realizacie spatnej vazby rozdirila systém virtudlnej jaskyne a dalSiu
z funkcionalit pri simulacii scény trojrozmerného prostredia. Predosly stav systému dovoloval
pouzivatelovi vyuZivat spatnu vazbu len na Urovni vypisov, pripadne naprogramovania vypisov
udajov v okne konzoly Java Console. Nevyhodou pri interakcidach systému a pouZivatela
sU situdcie, v ktorych je doleZité pouZivatelovi preniest spatnu vazbu viazanu na fyzicky objekt
redlneho sveta. Beiné simuladné zariadenia umoZiuju vyuZivanie réznych spatnych vazieb
prostrednictvom systémov viazanych v prostredi pouzivatela a druhu aplikovanej simulacie.
V prostrediach simulacie strojov je casté wvyuZivanie tlakového odporu prenasaného
do ovladacieho zariadenia pripojeného do prostredia virtualnej jaskyne. Prikladné su pdaky
v simulaénych leteckych zariadeniach alebo Zeriavoch, ktoré vytvaraju oproti pouZivatelovi odpor
v pripade, ak vo virtudlnom prostredi nastava podobna situdcia blokovania ovladacieho
zariadenia. Vyuzivanim externej aplikacie pre ovladanie scén prostrednictvom zariadenia
Gamepad bola doplnena funkcionalita scén so zasielanim vibracnych signalov pouZivatelovi

v pripade vybranej situdcie v prostredi virtualnej scény. Externa aplikdcia sprostredkuiva signaly
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medzi skriptom scény a Gamepadom, ktoré su rozdelené podla vystupnych parametrov
pri ovladani trojrozmernej scény. V pripade spatnej vdazby pomocou vibracii, skript scény zasiela
udaj o vibracnom signali externej aplikacii zariadenia Gamepad. Externd aplikacia udaj eviduje
a zasiela signal pre vykonanie vibracnej reakcie do zariadenia Gamepad, ktoré spuista vibracné
motory. V uvedenom pripade moze pouzivatel systému pocitovat realnejsi dojem pri vytvarani
interakcie so systémom, rovnako byt upozorneny intuitivnejSou formou miesto vypisov alebo
zobrazovani Udajov na vystupnych grafickych zariadeniach. Vyhodou prendsania spatnej vazby
do redlneho prostredia s viazanim na fyzicky objekt je pohltenie pouzivatela v scéne a vytvaranie

intenzivnejSej vazby na drovni komunikacie systému s pouzivatelom.

5. Vyhodnotenie aplikacie systému SuperEngine

Aplikacia scén v LIRKIS CAVE so systémom SuperEngine od spolocnosti Slovakia
SuperComputers bola vyuZivand v zaujme overit schopnosti systému a vizualizaéného jadra.
Ulohou kapitoly je zhodnotit jednotlivé faktory pésobiace na plynulost vizualizacie scény
v systéme LIRKIS CAVE. Scéna sa v pociatocnych fazach zameriavala na vyuZivanie dostupnych
prostriedkov vizualiza¢ného jadra a predoslych ovladacich zariadeni. Postupom riesenia bol
systém LIRKIS CAVE obohateny o vyuZitie inovativnejSich metodik v tvorbe redlnejsie
pbsobiacich scén a rozdirenia ovladacich zariadeni o Joystick a Gamepad. Narocnost scén
ovplyviiovali rézne faktory, ktoré boli vyhodnotené s porovnanim ndrocnosti pouzivanych
Struktdr a ich vplyvom na vyskyt latencii pri vizualizovani scény. Rovnako boli zohladnené
situdcie pre zistenie najcastejSich vplyvov sposobujucich vypadky systému SuperEngine. Konecné
hodnotenie prindsa vysledky vplyvu grafickych Struktdr na plynulost vizualizacie scény.
Porovnavanim vysledkov experimentdlnej ¢asti odporuca pouzivanie formatov grafickych struktur

pre optimalizovanie scény bez vyskytu latencii.

5.1. Porovnanie vyslednych funkcionalit

Systémy virtudlnych jaskyn disponuju réznou Skalou funkcionalit dostupnych
pre realizaciu scény v trojrozmernom prostredi, rovnako moznostami interakcie pouzivatela
so systémom. Funkcionality systému LIRKIS CAVE boli obmedzené z hladiska dosahovania
redlnejSieho vnemu pri vizualizovani scén alebo rozSirenim vstupnych zariadeni systému.
Aplikovanim roéznych typov scén boli vyrazne preukdzané nedostatky samotného vizualizacného
jadra, ktoré absentuje funkciami opisanymi v predoslych kapitoldch. Pre vyrazne lepsie
dosahovanie realistickych scén je nutné pouzivanie niektorych z metodik aplikacie textur
s vyuZitim externého modelovacieho nastroja. Samotné rozsirenie funkcionalit bolo obohatené

a aktualizované o kniznice systému SuperEngine pre zabezpecenie riadenia scény prostrednictvom
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vyuzivania dotykovych tlacidiel a prvkov pouZivatelského rozhrania, obsiahnutého v module
JavaConsole. Rozsirenie uvedenych funkcionalit docielilo narast uplatnenia trojrozmernych scén
a poskytlo dosahovanie realnejSieho vnemu pri pouZivani systému pouzivateflom. Prinosom
v oblasti administracie LIRKIS CAVE je rovnako aktualizované riadenie systému, ktoré umozniuje
pouzivatelovi riadit jednotlivé procesy v SuperEngine pomocou JavaConsole. Vyhody spaté
s aplikdciou novych funkcionalit predstavuju ulahéenie prdce so systémom, vysSiu Uroven

ovladania scénickych objektov, riadenie systému z ovela profesionalnejSej stranky.

5.1.1. Porovnanie vplyvu zloZitosti 3D modelov

V procese overovania vlastnosti a reakcii systému bolo potrebné zhodnotit vplyv
narocnosti 3D modelov aplikovanych v scénach [Tab.1]. Dévod predstavoval vyskyt latencii
systému a chyby zobrazovania v pouzivani rozdielnych formatov, rozdielnych zlozitosti. Vysledky
porovnavania zlozZitosti 3D modelov preukazovali vyrazné rozdiely. Vyuzivané formaty struktur

predstavovali typy:

e *3ds,
e * obj,
o * fbx,
o *wrml.

Jednotlivé formaty boli pouZivané v rovnakych pripadoch scén, s rovnakym poctom polygdnov
obsiahnutych v trojrozmernom modeli. DoleZité je hodnotenie optimalneho formatu
pouzivaného modelu, jeho kvality, detailov. Vysoké latencie predstavuju vyrazné oneskorenie
systému z pohladu pouZivatela, napriklad viditelne spomalené reakcie systému, vypadky
scény, sekanie bez plynulej vizualizacie. Aby bolo mozné latencie zd6raznit, aplikovala sa miera
pre sledovanie plynulosti vizualizacie scény, poctu snimok za sekundu (FPS). Porovnavanie

vyuZivalo priemernu hranicu ludského vnimania s po¢tom 24 snimok za sekundu.

Priemerny pocet
polygénov 50 000 100 000 150 000 200 000 250 000 300 000
Format modelu
* 3ds 150 131 95 63 51 43
*.obj 142 126 87 57 48 27
* fbx 131 120 62 50 32 21
*wrml 124 107 51 42 27 15

Tab. 1 Porovnanie FPS vplyvu formatov 3D modelov.
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Vysledok zloZitosti Struktur preukdzal najvhodnejSie pouZivanie formatov *.3ds, ktoré v kazdom
z pripadov prinasalo najlepsie hodnotenie [Obr.32]. Druhym z formatov *.obj je rovnako
pouzitelnym s mensimi rozdielmi oproti formatu *.3ds. Vyrazné rozdiely predstavovali formaty
struktar *.fbx a *.wrlm, ktoré sposobovali pri vysSom pocte polygénov vyraznejsie spomalenie

vizualizacie scény. Z pohladu optimalizacie je format *.3ds povazovany za najvhodnejsi.

160
140 -
| Formaty
-§ 120 - ; 3D modelov
3 |
] 100 - |
< ; | *.3ds
< 80 - 1 1
£ } }  *.obj
g 60 | = * fox
] 1 1 1 .
£ } } | * wrml
N | :
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1 1 N
| | [
0 B | | | |

50 000 100 000 150 000 200 000 250 000 300 000
Pocet polygonov v Strukture 3D modelu

Obr. 32 Vplyv zloZitosti Struktdr 3D modelov na plynulost vizualizacie scény.

5.1.2. Porovnanie vplyvu textar

Aplikovanim textdr viazanych na Struktiru 3D modelov bola hodnotena plynulost
vizualizdcie scény s pouZitim rovnakého meradla, poc¢tu snimok za sekundu (FPS). V zaujme
testovania pouZitelnosti textur boli jednotlivé textury pouZité v roznych formatoch a rozliSeniach.
Ako vzorka boli pouZivané 3D modely s rozdielnymi Struktirami formdatov ale rovnakym poctom
polygdnov. Zdmerom porovnavania rozliSenia textur a ich formatov na parametricky rovnakych
vzorkdch modelov bolo vyhodnotenie najvhodnejSej optimalizacie aplikovania textur

v SuperEngine.

Pouzivané boli uvedené formaty textur :

e *bmp,
* *jpg,
e *png.
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Z pohladu velkosti rozliSenia textur boli aplikované uvedené hodnoty:

e 768 x 768 pixelov,
e 1024 x 1024 pixelov,
e 2048 x 2048 pixel.

Kazdé z merani bolo aplikované v prostredi rovnakej scény s rozdielnou Struktirou trojrozmernych
modelov a pouzivanych textdr. Prvé meranie [Tab.2] prebehlo aplikovanim formatov textur
s uvedenym rozliSenim. Pre moznost porovndvania vplyvu formatu textiry bola uréend vzorka
modelu so Struktirou *.3ds a priemernym poctom polygénov 100 000. Sledovanie pouZivalo

mieru poctu snimok obrazkov za jednu sekundu.

RozliSenie textury v pixeloch 768 x768 | 1024 x 1024 | 2048x2048
Format textury
*.bmp 102 90 61
*.jpg 125 115 98
*.png 114 106 90

Tab. 2 Porovnanie vplyvu textdr s formatom modelu *.3ds .

Druhé meranie [Tab.3] predstavovalo aplikovanie textur na odliSnom type formatu 3D modelu.
Vybrany format predstavoval Struktiru *.obj s rovnakou zloZitostou priemerného poctu

polygdnov na hranici s hodnotou 100 000.

RozliSenie textury v pixeloch 768 x768 | 1024 x 1024 2048x2048
Format textury
*.bmp 94 79 52
*.jpg 115 107 5
*.png 109 96 62

Tab. 3 Porovnanie vplyvu textur s formatom modelu *.obj .

V predoslych meraniach boli viditelné rozdiely medzi jednotlivymi formdatmi a rozliSenim
pouzitych textir a modelov. Nasledovalo vykonanie dalSich merani vyuZitim odlisnej Struktury

trojrozmerného modelu [Tab.4]. Tretim meranim bola uplatnena aplikacia textdr na Strukture 3D

modelu s formatom *.fbx s priemernym poctom polygénov 100 000.

RozliSenie textury v pixeloch 768 x768 | 1024 x 1024 | 2048x2048
Format textury
*.bmp 85 67 40
*.jpg 108 93 80
*.png 101 87 51

Tab. 4 Porovnanie vplyvu textur s formatom modelu *.fbx .
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Vykonanie posledného merania [Tab.5] obsahovalo pouzitie Struktdry 3D modelu vo formate

* wrlm a zloZitostou priemerného poctu polygdnov rovnej hodnote 100 000.

Rozlisenie textury v pixeloch 768 x768 | 1024 x 1024 | 2048x2048
Format textury
*.bmp 80 61 31
*.jpg 99 85 64
*.png 93 73 42

Tab. 5 Porovnanie vplyvu textur s formatom modelu *.wrim.

Vysledné hodnotenie vplyvu textur preukazalo najvhodnejsie pouzivanie formatu textury *.jpg,
reprezentovaného hodnotami v tabulkdch. Ostatné formaty textdr modelov predstavovali vyssi
pokles zobrazovanych snimok za sekundu (FPS). Jednoznaénym vysledkom pre odporucanie
optimalizacie scény v pripade priemerného rozliSenia textury 1024 x 1024 pixelov je pouzivanie
modelov s formatom *.3ds a texturou reprezentovanou formatom *.jpg [Obr.33]. Format *.jpg
je komprimovanym, v pripade pouzitia na plochach objektov scény nie je vyrazne viditelny rozdiel

v poklese kvality.

140
s 120 Formaty textar
b s rozlisenim
2 100 1024 x 1024
3 pixelov
© 80
S
E 60 *.bmp
5 *.jrg
>§ 40 *.png
a

20

0

*.3ds *.obj * fox *wrlm

Pouzité formaty 3D modelov

Obr. 33 Vplyv zloZitosti Struktur textdr na plynulost vizualizacie scény.

5.2. Faktory ovplyvriujuce reakcie systému
Systém LIRKIS CAVE vyuZiva sietovi komunikaciou medzi hlavnou vypoctovou jednotkou
a ostatnymi vypoctovymi jednotkami v pocitacovom klastri. Prostrednictvom siete je riadené
¢itanie zo sietového disku s obsahom scén a prijimanie konfiguraénych informécii ziskavanych
od hlavného pocitaca. Faktory vplyvajuce na chod systému su v pripade LIRKIS CAVE rozdelené

do kategorii, ktoré sposobuju celkovy pad systému, ovplyviiuju niektory z modulov systému,
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alebo odopieraju niektord zfunkcionalit. NajéastejSim problémom je spOsob aplikovany
pri spustani systému, ktory méze prinasat odopieranie funkcionalit poskytovanych pouzivatelovi.
Rovnako je systém SuperEngine ovplyvneny nespravnou konfiguraciou novo aplikovanych
vstupnych zariadeni s ich nasadenim. Vplyv v riadeni scény zdavisi od spravnosti implementacie

skriptov, ktoré riesia funkcionalitu scény.

5.2.1. Vplyv postupu pri spustani systému

V pripade LIRKIS CAVE je nutné dodrzanie spravneho postupu pri zapinani systému.
Nespravne zapinanie zariadeni prejavilo neschopnost riadiaceho pocitata ovladat instancie
SuperEngine na ostatnych pocitacdoch v klastri, ¢o spdsobuje ¢asty pad modulov Video Renderer

Win 32.
Spravny postup zapinania zariadeni je uvedeny v nasledujucich bodoch :

1. Zapnutie pocitaca s aplikaciou Java Console.
2. Spustenie systému zapnutim klastra riadiaceho vykreslovanie scén.
3. Spustenie systému OptiTrack na hlavnom pocitaci klastra.

4. Spustenie simuldcie scény v aplikacii Java Console.

Uvedené body su délezité pre zachovanie spravneho narabania so systémom, v opa¢nom pripade
systém nereagoval korektne a sp6soboval ¢asté vypadky pri renderovani scény. Ostatné faktory

vplyvaju zo stranky konfiguracie alebo nespravnej konstrukcie aplikovaného skriptu scény.

5.2.2. Vplyv konfiguracie vstupnych zariadeni

Vykondvanim konfiguracie zariadeni boli v niektorych pripadoch objavené chyby
spOsobujluce neschopnost riadenia scény. Kazdy zo spésobov konfiguracie prejavoval rézne typy
vypadkov systému sprevadzané bud neocakavanym spravanim, odopretim roznych funkcionalit
alebo vypnutim a restartovanim modulu Video Renderer Win32. Vzamere odliSit druhy
problémov konfiguracie bola vytvorend tabulka [Tab.6] charakterizujuca faktory vypadkov

s konkrétnym ndsledkom a rieSenim problému.

Faktor Nasledok RieSenie

Nesprdvne nakonfigurovany Vypadok modulu

. ; Kontrola konfiguracie typov.
typ zariadenia. Control Center. & P

Kontrola konfiguracie
pouzitych nazvov.

Nespravne nakonfigurovany

. . . Neschopnost nacitania scény.
nazov zariadenia.

Nesprdvne volané zariadenie v b , Kontrola volaného zariadenia
. , Neschopnost nacitania scény. . .
skripte scény. v skripte scény.

Tab. 6 Faktory problémov konfiguracie zariadeni.
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Nespravne nakonfigurovany typ zariadenia predstavoval ocakdvanie nespravnych vstupov
zo strany systému. Nie je mozné napriklad vstupné zariadenie mys$ povazovat za rovné zariadeniu
klavesnice. Typovo su odlisné, rovnako v pripade funkcii a komunikacie so systémom. Kazdy typ
zariadenia je definovany nazvom, ktory sa ulozi v konfiguracii. Ndzov je samozrejme variabilny, ale
v pripade pouZitia rovnakého nazvu duplicitne nastdva problém. Daldi z pripadov predstavuje
volanie zariadenia v skripte scény, ktorého ndzov nie je evidovany v konfiguracii. VSetky problémy
su rieSitelné spésobom kontroly konfiguraénych suborov alebo suborov skriptov s volanim

korektného zariadenia.

5.2.3. Vplyv nespravnej konstrukcie skriptu

V predoslych kapitoldch boli uvddzané sekcie riadenia scény déleZité pri simulacii. Casty
problém pri implementovani scén spOsobovala absencia implementaéného nastroja v systéme
SuperEngine, podporujuca kontrolu syntaktickych chyb. Nespravny zdpis premennych, volania
metdd, alebo hodn6t v metddach spésoboval r6zne komplikacie prejavujlice sa pri spusteni scény
alebo jej simulacie [Tab.7]. So zdmerom porovnania chyb bola aplikovand tabulka zobrazujuca

vplyv nespravne pouZitej konstrukcie alebo syntaxe skriptu pri vykonavani vizualizacie scény.

Faktor Nasledok RieSenie

Nespravne voland metdda. Neschopnost spustenia scény. Kontrola syntaxe zapisu.

Nesprdvne zapisany

X . Kontrola syntaxe zapisu.
nazov metédy.

Neschopnost spustenia scény.

Odopretie vsetkych

Nespravne pouZité parametre.

funkcii v scéne.

Kontrola parametrov metédy.

Nespravne zapisané hodnoty
parametrov metddy.

Odopretie vSetkych
funkcii v scéne.

Kontrola parametrov metddy
a zapisu.

Pouzitie nedefinovaného
znaku v kode skriptu.

Neschopnost spustenia scény.

Kontrola syntaxe zapisu.

Tab. 7 Faktory chyb v konstrukcii skriptu.

Kazdy z faktorov spdsobujlcich problémy je moziné eliminovat pravidelnou kontrolou zapisu
skriptu, pouZivanych metdéd aich parametrov, alebo nevyZiadanych znakov. Skutoc¢nostou
implementdciu skriptov scén je castd chybovost

nepritomnosti interného nastroja pre

z pohladu zapisu kédu.
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6. Zaver

Vysledné aplikovanie scén v LIRKIS CAVE vyuZivalo vizualizaény softvér SuperEngine
prostrednictvom klastra pocitacov zodpovedného za riadenie a zobrazovanie trojrozmernych
prostredi. Vysledky testovania preukazali schopnost systému riadenia scén s nizs$imi narokmi
na vypoctovy systém, ktoré pouzivaju jednoduchsiu zlozitost 3D objektov, primerané rozlisenie
textdr. Optimalnu zataz predstavuju scény s priemernym poctom polygénov v rozsahu 100 az 200
tisic pri aplikdcii 3D modelov s formatom *.3ds. PouZivanie textur bolo optimalizované
s vyslednym formatom *.jpg a maximalnym rozliSenim 1024 x 1024 pixelov. Dévodom je verzia
vizualiza¢ného jadra OpenSG pouZivana z roku 2006, v ktorom boli vyrazné absencie vizualizacie
svetelnych efektov a odrazov pléch podla druhu materidlov objektov. Z opacného hladiska je
pouzivanie systému vyhodné prostrednictvom aplikdcie metodik vytvdrania trojrozmernych
Struktar a generovania ich podkladov pomocou pecenia textir s vyuZitim externého
modelovacieho nastroja. Oproti ostatnym vizualizaénym jadram, obsahujicim efekty pre pracu
s Casticovymi systémami a svetelnymi prvkami na vyssej Urovni, je nutné aplikovanie prostriedkov
externého modelovacieho nastroja. Celkovo systém SuperEngine povazujem za poutzitelny,
najcastejSie nevyhody predstavuje nestabilita a neaktudlnost pouzivanych kniznic Ruby 1.8.6.
Z pohladu rozsirenia bol systém obohateny o Standardné vstupy z kldvesnice a mysi, rovnako
aplikovania zariadenia Joystick a Gamepad so spatnou vazbou. Systém virtudlnej jaskyne je mozné
doplnit dalsimi vstupnymi zariadeniami prostrednictvom wvyuzitia hardvérovych prvkov alebo
aplikacii komunikujucich so skriptom scény. Vyslednym pohladom je systém aplikovatelny
pre vizualizacie jednoduchych scén a dynamickych vlastnosti objektov bez vytvarania narocnych
Struktdr prostredia. Budlcnost vyuZivania systému je ohrozend vyvojom modernych

vizualizanych jadier s prevladajucim poctom vizudlnych efektov.
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Prilohy

Priloha A: DVD médium — diplomova praca v elektronickej podobe, prilohy v elektronickej
podobe.

Priloha B: Pouzivatelska prirucka

Priloha C: Systémova prirucka

86



